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0  porażeniu 
prqdem elektrycznym.

Inż. WŁ. KOTELEWSKI i inż. J. SKO W R O Ń SKI.

(Ciąg dalszy)
W poprzednim zeszycie omówiliśmy wypadek 

porażenia prądem elektrycznym spowodowany 
dotknięciem przewodów obiema rękami. Gdy jed
nak przyjrzymy się statystyce porażeń prądem, to 
zauważymy, że wypadki porażenia przez dotknię
cie dwu przewodów jednocześnie są naogół dość 
rzadkie; olbrzymia natomiast ich większość ma 
miejsce przy dotknięciu j e d n e g o  z przewodów 
linji elektrycznej. Dlatego też zajmiemy się obec
nie szczegółowem omówieniem tego rodzaju wy
padków.

Aby prąd mógł przepłynąć przez ciało czło
wieka powstać musi, jak wiadomo, zamknięty 
obwód elektryczny. Wielkość tego prądu (I) za
leży zarówno od wielkości napięcia (V), jak
1 od wielkości oporności omowej (R) obwo
du zamkniętego: sieć — ciało ludzkie — 
ziemia — sieć. Bardzo ważną rolę odgrywać bę
dzie w tym wypadku s t a n  i z o l a c j i  linji 
względem ziemi. Zależność pomiędzy prądem,

napięciem i opornością wyrazi się w postaci zna
nego nam już wzoru Ohma: I(a)=V (v):R(q). Poza 
temi jednak wielkościami odgrywać zacznie rolę 
pewien nowy czynnik, a mianowicie pojemność (C) 
przewodów względem ziemi; wpływ pojemności 
wystąpi jednak w całej pełni dopiero przy rozle
głych sieciach prądu zmiennego w y s o k i e g o

Rys. 2.

napięcia. W mniejszych natomiast sieciach prądu 
zmiennego niskiego napięcia, a przedewszystkiem  
w sieciach prądu stałego (niezależnie od ich roz
piętości), pojemność sieci wzgl. ziemi roli nie od
grywa.

W wypadku, gdy człowiek — stojąc na ziemi— 
dotknie ręką do przewodu, który jest pod napię
ciem, (rys. 1), prąd I, jaki popłynie przez jego or
ganizm, możemy obliczyć — jak zaznaczyliśmy __
na podstawie prawa Ohma, a mianowicie:

l ( a m p e ró w )-----
' (woltów)

Rys. 1

(Rp —I“ R —(— Rpz +  Riz)(omów)
We wzorze tym, który na pierwszy rzut oka 

wydaje się skomplikowany, w istocie zaś jest b. 
prosty, widzimy w mianowniku kilka oporności do
danych do siebie; oporności te na schemacie za
stępczym (rys. 2) połączone są w szereg jedna za



drugą i dlatego też należy je we wzorze d o d a ć  
do siebie.

Rp — jest to wielkość oporności przejścia po
między przewodem a ręką człowieka w miejscu 
styku;

R — wyobraża oporność (wewnętrzną) ciała 
ludzkiego pomiędzy dłonią ręki i stopami nóg;

Rpz — oznacza oporność przejścia pomiędzy 
stopami a ziemią z uwzględnieniem oporności o- 
buwia, i wreszcie _ ^

Riz — jest to oporność izolacji pomiędzy zie
mią a przewodem (ami) przeciwnej biegunowości 
(przeciwnego znaku) w stosunku do przewodu do
tkniętego ręką.

Oporność z i e m i  pomijamy, jako znikomo 
małą wobec powyższych oporności; pominąć rów
nież możemy oporność p r z e w o d ó w  linji (kil
ka omów wobec paru tysięcy!).

Oporności powyższe odgrywają ważną rolę, 
gdyż przy danem napięciu V stanowią o wielkości 
prądu I, jaki popłynie przez organizm człowieka. 
Dlatego też zasługują one na bliższe omówienie.

Oporność styku R p znana nam jest z poprzed
nich rozważań; wiemy że wielkość jej zależy od 
wielkości powierzchni styku między dłonią a prze
wodem, od stanu wilgotności skóry, od rodzaju 
prądu (stały czy zmienny), od czasu trwania prze
pływu prądu przez skórę i t. d.

Oporność wewnętrzną ciała ludzkiego R po
między ręką a stopami uważać można za równą 
w przybliżezniu ok. 1 000 omów (wg. danych 
Katha).

Według przeprowadzonych przez a u t o r ó w  
w Zakładzie Miernictwa Elektrotechnicznego Po
litechniki Warszawskiej pomiarów oporność we
wnętrzna organizmu ludzkiego R —  P r z Y prądzie 
zmiennym 50 okr/sek i natężeniach prądu od 2 do 
10 mA wynosi:

— pomiędzy dłonią jednej ręki a stopą — ok.
1 500 omów,

— pomiędzy dwiema rękami a stopami — ok. 
950 omów, oraz

— pomiędzy dłonią jednej ręki a stopami nóg 
— ok. 1 150 omów (ten ostatni przypadek najczę
ściej się zdarza).

Przy wykonywaniu powyższych pomiarów 
oporność stykową rąk wzgl. nóg starano się usu
nąć przez stopniowe zanurzanie kończyn w sła
bym rozczynie kwasu siarkowego lub sody (po
wierzchnia dłoni, dłoń do kostki, przedramię do 
łokcia, powierzchnie stóp, stopy do kostek, — sto
jąc na blaszanem dnie napełnionego rozczynem 
naczynia).

Prąd, jaki płynie od ręki poprzez tułów i no
gi do ziemi, spotyka na swej drodze szereg orga
nów, które dlań stanowią większą lub mniejszą o- 
porność. Wg. W i l d e r m u t h ‘ a największą o- 
porność omową wykazują kości, następnie idą (co
raz to mniejsza oporność): tłuszcz, mięśnie, nerwy 
i wreszcie krew; arterje i weny oraz nerwy tworzą 
jakgdyby sieć dobrych przewodników otoczonych 
naokoło układem gorszych przewodników.

Oporność przejścia pomiędzy stopami a zie
mią Rpz odgrywa w wypadkach porażenia prądem
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elektrycznym doniosłą, nieraz wprost decydującą 
rolę; wielkość jej zależy w pierwszym rzędzie od 
oporności obuwia i dlatego też omówimy ją nieco 
bliżej. Dokładne określenie zarówno oporności 
samej zelówki, jak i oporności przejścia pomiędzy 
zelówką a ziemią, nastręcza duże trudności; decy
dującą rolę odgrywa w tym wypadku s t o p i e ń  
w i l g o t n o ś c i  zarówno samej podeszwy, jak 
i ziemi. Z przeprowadzonych przez inż. K am - 
m e r e r ‘ a doświadczeń wynika, że oporność zwy
kłej skóry używanej do wyrobu zelówek o grubo
ści 5 mm wynosi w stanie zupełnie suchym po
wyżej 1 miljona omów na decymetr kwadratowy 
(1 M ił /dcm2) *). Po lekkiem obustronnem zwil
żeniu skóry oporność jej spadła do 5 000 o- 
mów/dcm2, jakkolwiek wewnątrz skóra była zupeł
nie sucha. Zmoczona następnie przez dłuższe le
żenie w wodzie ta sama skóra wykazała oporność 
wynoszącą zaledwie 100 omów/dcm- czyli 
d z i e s i ę ć  t y s i ę c y  r a z y  m n i e j niż pier
wotnie w stanie suchym. Przeprowadzone przez 
tegoż autora bezpośrednie pomiary oporności przej
ścia przez suche zelówki pomiędzy stopami a czy
stym cementem wykazały, że oporność ta waha 
się w granicach od 50 000 do 200 000 omów; gdy 
zelówki zostały lekko zwilżone, oporność ta spadła 
do wielkości 3 000 — 5 000 omów; wreszcie przy 
silnem zmoczeniu zelówek powyższa oporność spa
dła prawie do zera. Dochodzimy więc do wniosku, 
że w stanie normalnej wilgotności obuwie przed
stawia naogół oporność wynoszącą zaledwie ok. 
3 000 omów. Niektórzy autorzy uważają nawet tę 
wielkość za zbyt wysoką, i tak np. L ó b 1 przyj
muje oporność przejścia do ziemi za równą około 
900 omów. Dlatego też w pomieszczeniach wilgot
nych (kopalnie węgla, cukrownie, obory i t. d.) za
chować należy specjalną ostrożność w obchodze
niu się z przyrządami elektrycznemi, w tych bo
wiem warunkach oporność obuwia jest bardzo ma
ła i to niezależnie od tego, czy zelówki są ze skó
ry, czy też z drzewa. Pozatem b. niebezpieczne 
pod względem elektrycznym są zelówki podarte 
oraz podbite metalowemi gwoździami.

Olbrzymie znaczenie obuwia, jako czynnika 
chroniącego człowieka przed porażeniem, zostało 
w elektrotechnice już dawno uznane; dlatego też 
wskazane jest, by elektryk obsługujący urządze
nia pod napięciem nosił g u m o w e  p o d e s z w y .  
Z tegoż względu korytarze w rozdzielniach wyso
kiego napięcia wyściełane są częstokroć gumowe- 
mi chodnikami; guma bowiem, jako doskonały ma- 
terjał izolacyjny posiada b. wysoką wartość opor
ności, będąc niehygroskopijną t. j. zupełnie nie 
wchłania wilgoci. Należy jednak zwrócić uwagę, 
że przy zmoczeniu gumy prąd płynąć może po jej 
powierzchni; dlatego też w wilgotnych pomieszcze
niach używać należy zamiast gumowych podeszew 
— k a l o s z y .  Jak zobaczymy, przy wysokiem 
napięciu może i to nie zapobiec porażeniu.

Czwarta wreszcie z rzędu oporność, jaka wy- 
stępuje w mianowniku podanego wzoru Ohm‘a — 
Riz przedstawia wartość oporności izolacji linji

*) L itera M przed daną jednostką elek tryczną oznacza 
miii jon tych jednostek, a więc 1 M fi (czytaj: megom) -  
1 000 000 omów.

K T R O T E C H N I C Z N E  NK.  4
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wzgledęm ziemi; wielkość oporności tej wahać się 
może w szerokich granicach, a więc od 0 — dla 
przewodów uziemionych — do wielkości b. znacz
nych, wynoszących miljony omów. Wielkość opor
ności Rjz izolacji linji względem ziemi odgrywa w 
wypadkach dotknięcia jednego przewodu niezwy
kle doniosłą rolę, gdyż od wartości jej zależy w 
znacznym stopniu wielkość prądu I, jaki popłynie 
przez organizm człowieka. Oporność izolaqi od
grywa jednak decydującą rolę jedynie przy prądzie 
stałym oraz w niezbyt rozległych sieciach prądu 
zmiennego niskiego napięcia. W sieciach nato
miast wysokiego napięcia liczyć się musimy, jak 
już zaznaczyliśmy, z p o j e m n o ś c i ą  sieci wzglę
dem ziemi.

Rozpatrzmy obecnie kilka typowych wypad
ków porażenia prądem, jakie mogą zajść w prak
tyce. W pierwszym rzędzie rozpatrzymy te wy
padki. w których pojemność sieci względem ziemi 
nie odgrywa roli; w celu obliczenia prądu I, prze
pływającego przez organizm człowieka, stosować 
będziemy wzór Ohm a w podanej wyżej postaci.

P r z y p a d e k  1. Linja elektryczna jest do
skonale odizolowana od ziemi, przyczem pojem
ność jej względem ziemi nie odgrywa roli. Przy
padek taki rzadko zachodzi przy linjach elektrycz
nych; zdarzyć się natomiast może przy źródle prą
du (np. prądnicy lub transformatorze) nie przyłą- 
czonem do sieci. Jeżeli oporność izolacji tego ro
dzaju układu jest doskonała, wówczas R z posiada 
wartość nieskończenie wielką; po podstawieniu 
wielkości tej do mianownika podanego wyżej wzo
ru Ohm a otrzymamy na prąd I wartość równą 
zeru — niezależnie od wielkości pozostałych opor
ności Rp, R oraz Rpz, — każda bowiem liczba po
dzielona przez liczbę nieskończenie wielką równa 
się zeru. Jeżeli więc pominiemy prąd ładowania— 
znikomy przy napięciu niezbyt Wysokiem — to 
przekonamy się, że w tym wypadku człowiekowi 
nie grozi żadne niebezpieczeństwo, gdyż broni go 
skutecznie przed porażeniem właśnie owa opor
ność izolacji Rj lub też dobra izolacja własna 
.pff- ® Epz- Wypadek ten, jakkolwiek najzupeł

niej możliwy, a tak bardzo pożądany dla elektry
ka, posiada niestety znaczenie raczej teoretyczne. 
W praktyce bowiem, nawet w najstaranniej wyko
nanej i utrzymywanej instalacji, wartość oporności 
izolacji w stosunku do ziemi posiada pewną war
tość skończoną, zależną od szeregu czynników 
(stan izolacji, ilość równolegle włączonych odbior
ników i t. d.); jakkolwiek wartość ta może być nie
raz duża, to jednak nie bywa nigdy nieskończenie 
wielka. Dlatego też bardziej życiowy jest przy
padek 2-gi.

P r z y p a d e k  2, gdy oporność izolacji linji 
względem ziemi posiada pewną wartość skończoną
(większą lub mniejszą) przyczem wielkość pojem
ności linji względem ziemi nie odgrywa roli.

Rozpatrzmy pewien przypadek konkretny. 
Przypuśćmy, że chłopiec stojąc na ziemi trzyma 
w ręku umocowany na cienkim drucie lub lince 
antenowej latawiec, który zaczepił za dolny prze
wód linji, jak to widzimy na rys. 3. Jest oczywi
ste, że z chwilą tą utworzy się zamknięty obwód 
elektryczny, podobny do tego, jaki widzimy na rys.
4. przez który to obwód popłynie pewien prąd I. 
Obwód prądu przebiega od dolnego przewodu

linji elektrycznej poprzez styk ręki chłopca 
z drutem (oporność R ,), przez ciało chłopca 
(oporność R) oraz poprzez jego obuwie i styk 
ẑ  ziemią (oporność R?z) — do ziemi; oporność 
ziemi, przewodów i drutu latawca możemy 
dla prostoty pominąć, jako znacznie mniejsze od 
oporności izolacji. Z ziemi prąd I będzie się sta
rał wrócić poprzez przewód górny do źródła 
prądu. Stoi temu na przeszkodzie o p o r n o ś ć

i z o l a c j i  górnego przewodu względem ziemi — 
Riz; oporność tę stanowią: oporności słupów, izo
latorów i t. d. Na rys. 4 oporności te oznaczyliśmy 
linjami kropkowanemi (nie należy, oczywiście, ro
zumieć tego w ten sposób, by wzdłuż kropkowa
nych linij istniały w rzeczywistości jakieś przewod
niki metalowe! — jest to jedynie schematyczne 
oznaczenie wszystkich dróg, po których prąd mo
że przepływać z sieci do ziemi — lub naodwrót).

By móc przeprowadzić przybliżone obliczenie 
prądu I, jaki popłynie przez ciało chłopca, przyjąć 
musimy pewne dane liczbowe. Przypuśćmy więc, 
że napięcie między przewodami linji wynosi 220 
woltów; pozatem załóżmy normalną wilgotność 
rąk i obuwia. Wielkość oporności styku między
dłonią chłopca a przewodnikiem (poprzez drut) __
RP =  2 000 omów; oporność wewnętrzna organiz
mu R =  1 000 omów i oporność obuwia oraz przej
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ścia do ziemi Rpz =  3 000 omów. Pozatem przy
puśćmy, że oporność izolacji „jednego przewodu 
sieci względem ziemi RiZ wynosi 1 000 omów. Nie 
jest to wielkość zbyt mała, jeżeli zważymy, że wg. 
przepisów wymagana oporność izolacji jednego 
o b w o d u  p r ą d o w e g o  wynosi 1 000 o- 
mów/wolt, co przy napięciu 220 woltów wynosi 
220 000 omów pomiędzy przewodem a ziemią. Je
żeli do sieci przyłączonych jest np. 220 tego rodza
ju obwodów (instalacyj) — wówczas oporność wy
padkowa izolacji R,z każdego z przewodów linji 
względem ziemi wynosi — ze względu na to, że 
obwody te połączone są ze sobą r ó w n o l e g l e
p __ 220 000 __ j ooo om5w Przy większej

220
ilości równoległych obwodów oporność ta może 
być nawet mniejsza.

Po podstawieniu wartości tych do podanego 
wyżej wzoru Ohm‘a otrzymamy wielkość prądu I, 
jaki popłynie przez ciało chłopca

1 =
V

( Rp - I
220

R +  Rpz R iz )

—  o ,0 3 3 A .

= = a ■\
□  □ □ □

W tem miejscu należy wspomnieć o pewnym 
wypadku porażenia, który się zdarza w  r a z i e  do
tknięcia leżącego na ziemi, a więc p o z o r n i e  nie
szkodliwego, przewodu, Naprzykład p r z e w ó d  jezd
ny linji tramwajowej o napięciu 600 woltów zer
wał się i upadł, dotykając końcem K ziemi (rys. 5). 
Wielkość oporności pomiędzy przewodem tym a 
ziemią zależeć będzie od wielkości powierzchni 
zetknięcia z ziemią, nacisku przewodu na ziemię, 
od stopnia jej wilgotności, od prądu, jaki przez 
miejsce zwarcia płynie do ziemi, i t. d. Jeżeli do 
leżącego przewodu dotknie się człowiek (w punk
cie B), to z pewnością zostanie on porażony. Wy
nika to z następującego rozumowania (patrz rys. 6):

2 000 +  1 000 +  3 000 - f  1 000 7 000

Gdyby chłopiec był bosy, w podartych lub 
podkutych butach, lub też stał na terenie błotni
stym, wówczas prąd I byłby znacznie większy (RPZ 
mniejsze!), a więc i niebezpieczeństwo byłoby 
znacznie większe. Ale i w rozpatrzonym wypad
ku natężenie prądu wynoszące 33 mA może za
grażać życiu chłopca. Prócz tego pod wpływem prą
du następuje skurcz ręki; chłopiec nie jest w sta
nie puścić drutu, który mocno zaciska w dłoni.
Wskutek pocenia się ręki, oporność Rp maleje, 
prąd wzrasta i t. d. W ten sposób może wreszcie 
nastąpić porażenie dróg oddechowych i śmierć.

Rozpatrzmy z kolei:
P r z y p a d e k  3, gdy jeden z przewodów 

sieci elektrycznej jest uziemiony. Ma to m. in.
miejsce w sieciach trakcyjnych (tramwaje, koleje 
elektryczne i t. d.) oraz niekiedy w sieciach oświe
tleniowych niskiego napięcia. W tym wypadku
dotknięcie do n i e u z i e m i o n e g o  przewodu
grozi poważnem niebezpieczeństwem, gdyż biegun 
przeciwny połączony jest wprost z ziemią i prąd 
od bieguna nieuziemionego popłynie przez ciało 
człowieka i ziemię wprost do uziemionego biegu
na przeciwnego znaku. Oporność izolacji Kiz, 
która poprzednio chroniła nas przed porażeniem, 
spada w tym wypadku do zera. Z tego też wzglę
du wielkość prądu I, przepływającego przez ciało 
człowieka — przy tem samem napięciu — będzie 
znacznie większa, a zatem bardziej niebezpieczna.

prąd i, jaki popłynie z przewodu przez punkt K do 
ziemi (a stąd do uziemionego przewodu przeciw
nego znaku) wynosi na zasadzie prawa Ohm'a:

i =  — — gdzie R  jest to oporność przewodów,
Rk - |-  R

której w tym wypadku pominąć nie można, gdyż 
wielkość ta nie jest znikomo mała w porównaniu 
z innemi opornościami w  obwodzie. Oporność Rk 
niech wynosi 10 omów (przypuśćmy np. że prze
wód upadł na wilgotną ziemię). Przyjmujemy tu wy
padek korzystniejszy dla człowieka; gdy bowiem 
oporność Ru jest większa (kamień, asfalt, suchy 
piasók i t. p.), — człowiekowi grozi większe nie
bezpieczeństwo. Jeżeli przypuścimy, że oporność 
przewodów R =  2 omy, wówczas prąd i, jaki po
płynie przez punkt K równać się będzie:

i =
V

Ru +  R

600 
10 + 2 — 50 A ,

Rys. 5.

czyli przez punkt K płynąć będzie do ziemi prąd 
o natężeniu 50 amperów; prąd ten jest stosunkowo 
niewielki i przewód może być pod napięciem przez 
czas dłuższy (wyłącznik nie wyłączy!). Przepły
wając przez oporność Rk, prąd ten wytworzy na 
niej spadek napięcia v wynoszący v =  i Rk =  50. 
10 =  500 woltów. Stojąc więc na ziemi i doty
kając przewodu w punkcie B, człowiek znajdzie 
się pod napięciem 500 V! O ile chroniące go przed 
porażeniem oporności Rp, R oraz Rpz (rys. 6) będą 
takie same, jak poprzednio, prąd I, który popłynie 
przez organizm człowieka osiągnie b. niebezpiecz
ną dla życia wielkość. Dlatego też, stojąc na zie
mi, n i e  w o l n o  dotykać gołemi rękami nie- 
izolowanych przewodów, leżących jednym końcem 
na ziemi, a więc p o z o r n i e  u z i e m i o n y c h .  
Liczne wypadki śmiertelnych porażeń, jakie mia
ły tu miejsce, są najwymowniejszą ku temu prze
strogą.
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P r z y p a d e k 4, gdy punkt zerowy sieci 
niskiego napięcia prądu zmiennego jest bezpośred
nio uziemiony. Na rys. 7 widzimy sieć prądu trój
fazowego niskiego napięcia 220/380 V, przyczem 
punkt zerowy uzwojenia dolnego napięcia transfor
matora jest uziemiony; do sieci tej przyłączony 
)est trójfazowy silnik. Jeżeli kadłub silnika nie jest 
przyłączany do starannie wykonanego uziemienia, 
lecz ustawiony np. na murowanym fundamencie, 
do którego przytwierdzony jest zapomocą sań i 
śrub fundamentowych, — wówczas jest on prawie 
że uziemiony, jednakże p r z e z  p e w n ą  o p o r 
n o ś ć  Rzs. Na wielkość oporności tej (Rzs) skła
dają się: oporność przejścia od sań do fundamen-

obwód wyóok.
napięcia obwód nisk. napięcia 380/220V 

— A A/W W S rAMAMA-------?------

ków, ani też wyłączenia samoczynnego wyłączni
ka. Spadek napięcia v na kadłubie silnika wynosi 
w myśl prawa Ohm‘a:

v =  i . Rzs =  5,24 . 40 ^  209 V .

Będzie to napięcie korpusu silnika względem zie
mi. Jeżeli przy tym stanie silnika człowiek (stojąc 
na ziemi lub nawet na tym samym fundamencie!) 
dotknie dłonią do jego korpusu, powstanie zamknię
ty obwod elektryczny pokazany schematycznie na 
rys.8, przyczem ciało człowieka znajdzie się pod na
pięciem v (między kadłubem silnika a ziemią) i po
płynie przez nie pewien prąd I. Chcąc go obliczyć,

—+AAAAAN 

— W M A A -

nu

+W W \+

J s _

rAWW\A-

R p
JUl

Rys 7

tu< oporność samego fundamentu i oporność przej
ścia od fundamentu do ziemi. Wielkość opor
ności Ris wahać się może w b. szerokich granicach. 
Nawet gdy wielkość oporności tej jest stosunkowo 
nieznaczna w porównaniu z opornością ciała ludz
kiego (np. kilkadziesiąt omów), to i wówczas, jak 
się zaraz przekonamy, mogą zachodzić wypadki 
porażenia. Wyobraźmy sobie, że w silniku powsta
ło uszkodzenie izolacji, powodując zwarcie fazy c 
z korpusem silnika (rys. 8). Z chwilą tą pomiędzy 
kadłubem silnika a ziemią popłynie prąd i, które
go wielkość, jak wynika z prawa Ohma, wynosi:

1 =
R z s  +  R c

gdzie V jest to napięcie fazy c względem ziemi, 
• ~d °P °rno^  przejścia pomiędzy silnikiem a zie- 

mią, Rc — oporność przewodu c.
Przyjmując wielkość oporności R/s =  40 omów 

oporność zaś przewodu c =  2 omy (w tym wypad
ku nie możemy jej pominąć, gdyż w porównaniu 
do wielkości Rz, nie jest ona b. małą) — otrzyma
my po podstawieniu wartości tych do powyższego 
wzoru

Rys. 8.

musimy znów się uciec do wzoru Ohm‘a, podsta
wiając doń wskazane na rys. 8 oporności Rp, R 
i Rpz. Ściśle biorąc, należałoby uwzględnić także 
oporność uziemienia punktu zerowego transforma
tora, wielkość ta jest jednakże tak mała w porów
naniu do wielkości oporności Rn, R i R pz, że moż
na ją pominąć.

Ponieważ wg. przypuszczenia człowiek doty
ka korpusu silnika całą dłonią, a przytem mamy 
do czynienia z obwodem prądu zmiennego, może
my więc w mysi tego, co powiedzieliśmy w po
przednim zeszycie, założyć, że wartość oporności 
stykowej Rp dłoni z korpusem silnika wynosi 200 
omów. Oporność wewnętrzna organizmu R oraz 
oporność przejścia do ziemi Rpz pozostawiamy bez 
zmiany. Suma więc oporności tych wynosi: Rp +  
R +  Rp* =  +  1000 +  3000 =  4200 omów. Prąd
I, jaki popłynie przez organizm człowieka wynosi 
wg. wzoru Ohm‘a

V
R

209
4200

50 mA.

220
+  5,24 A .

Rzs +  Rc 40 +  2
A zatem przez korpus silnika do ziemi popłynie 
prąd o natężeniu 5,24 A; jest to wielkość prądu, 
która nie spowoduje ani przepalenia bezpieczni-

Jest to wielkość prądu niebezpieczna dla ży
cia ludzkiego. W pewnych warunkach ruchu (np. 
w fabrykach chemicznych, cukrowniach i t. d.)
W onnĆ oporności Rpz może spaść do wartości 
np. 800 omow; wówczas natężenie prądu I, jaki 
przepływa przez ciało człowieka, osiągnie wiel-
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kość I
209 _______ 209

2 0 0 + 1 0 0 0 + 8 0 0  — 2000
g i  1 0 4  m A ,  k t ó -

ra, jak wiemy, powoduje śmiertelne porażenie.
Na zakończenie omówienia wypadków zacho

dzących w sieciach niskiego napięcia, należałoby 
zwrócić uwagę na możliwość porażenia prądem 
przy stosowaniu t. zw. autotransłormatów (np. 
w instalacjach dzwonkowych i t. p.).

Sprawę tę omówimy w następnym zeszycie.
(C. d. n.).

Automatyczna zwrotnica
elektryczna. Inż. BOLESŁAW DUBICKI.

knięty — motorniczy musi specjalnie w tym celu 
otwierać drzwi, a nawet schodzić z wozu.

Wszystkie te niedogodności p r z e s t a w i a n y c h  
ręcznie zwrotnic przyczyniły się d o  wynalezienia 
zwrotnic automatycznych. W obecnej chwili istnie
je cały szereg tego rodzaju zwrotnic. Uproszczony 
schemat jednej z najczęściej stosowanych elek
trycznych zwrotnic automatycznych widzimy na 
rys. 1. -

Aby wóz, jadący po szynach mógł przejechać 
na odgałęzienie toru, należy, jak wiadomo, odpo
wiednio przestawić zwrotnicę. Zwykle — przy 
obsłudze ręcznej — dokonywa tej czynności zwrot
niczy, który albo, — jak to ma miejsce na kolejach 
żelaznych, przestawia zwrotnicę przy pomocy 
dźwigni, albo, jak to czasami bywa na linjach tram
wajowych, — przekłada drągiem iglicę zwrotnicy. 
Na linjach tramwajowych zwrotnice najczęściej nie 
posiadają specjalnej obsługi; celem przestawienia 
zwrotnicy motorniczy musi wpierw zatrzymać wóz 
poczem — wychylając się z wozu — sam przesta
wia zwrotnicę. Jeżeli w miejscu ustawienia zwrot
nicy znajduje się jednocześnie przystanek, to tego 
rodzaju czynność nie powoduje straty czasu dla 
ruchu, gdyż motorniczy ma dość czasu na przesta
wienie zwrotnicy — podczas gdy pasażerowie wy
siadają. Gdy jednak, jak to często bywa, zwrotnica 
znajduje się daleko od przystanku, to dla jej prze
stawienia należy specjalnie zatrzymać wóz. Czę
sto jednak tego rodzaju przestawienie zwrotnic, na
wet znajdujących się tuż przy przystankach,—przy
sparza motorniczemu wiele kłopotu; musi on bo
wiem zatrzymywać wóz tuż przy zwrotnicy. 
Zdarzają się przytem często wypadki, że motorni
czy mija zwrotnicę, zapomniawszy ją przestawić i 
wjeżdża na niewłaściwy tor; powoduje to koniecz
ność cofnięcia wozu, a co za tern idzie stratę czasu 
i zatamowanie całego ruchu ulicznego. Samo prze
stawienie zwrotnicy utrudniają motorniczemu wy
siadający z wozu pasażerowie; jeżeli wóz jest zam

Rys. 1.

Na rysunku tym poszczególne litery oznacza
ją: a — b przewód jezdny, z którego wóz czerpie 
prąd; K — kontakt dla przełączania zwrotnicy. 
Składa się on ze sztywnego kontaktu d oraz z elas
tycznego kontaktu e; kontakty d oraz e są izolowa
ne zarówno od siebie, jak i od przewodu jezdnego 
a — b;

Ej — elektromagnes dla przełączania prądu, 
E2 — elektromagnes dla przestawienia zwrot

nicy,
W — wóz elektryczny (elektrowóz), 

c —• ślizgacz i zbieracz prądu,
R — regulator,
S — silnik,
w — koło elektrowozu,
Z—zwrotnica.

Jak wiadomo, wóz elektryczny porusza się 
dzięki temu, że ustawiona w elektrowni tramwajo
wej prądnica P połączona jest jednym swym zacis-

Elektromagnes
hamulcowy

S a m o c z y n n e  r o z r u s z n i k i  do sil
ników

A p a r a t y  e l e k t r y c z n e  d o  s u w n ic ,  
d i w i g ó w ,  (nastawniki, e le k tro m a
gnesy ham ulcowe i t. p.)

R o z r u s z n i k i  i r e g u l a t o r y

T r a n s f o r m a t o r y  mniejszych mocy, 
szczególnie tran sfo rm ato ry  do spe
cjalnych celów

M a s z y n y  p r q d u  s t a ł e g o  i p rze
tw orn ice m ałej mocy

N a p r a w y  m a s z y n  e l e k t r y c z n y c h

WYTWÓRNIA APARATÓW ELEKTRYCZNYCH

K. i W.  P U S T O Ł A
WARSZAWA, MAZOW IECKA 11. TEL. 343-30



kiem z siecią przewodów jezdnych (punkt X)( dru- 
^  gim zaś — z siecią szyn (w punkcie Y). Silnik S 

(względnie parę silników) pobiera prąd z przewo- 
: ipT du jezdnego przy pomocy ślizgacza c; prąd ten re- 

gulować można regulatorem R. Mamy więc tu na- 
j, ; stępujący zamknięty obwód prądu: punkt Y —

prądnica P — przewód jezdny a-b — ślizgacz c — 
regulatorR—silnik S— koło w — szyny — punkt Y.

Ażeby przestawić zwrotnicę Z motorniczy 
postępuje w następujący sposób:

1) dla przestawienia zwrotnicy na lewo musi 
on przejechać ślizgaczem c przez kontakt K, tak 
aby w tym czasie nie pobierać z przewodu jezdne
go prądu. W tym celu motorniczy musi nastawić 
rączkę regulatora R na zero (w położeniu tem w 
regulatorze jest przerwa). W chwili tej wóz nie 
czerpie prądu z sieci, gdyż wskutek przerwy w re
gulatorze opisany wyżej obwód jest przerwany.

Samoczynne przestawienie zwrotnicy odbywa 
się w tym wypadku w następujący sposób:

z początku ślizgacz c wejdzie na sztywny kon
takt d, a następnie na elastyczny kontakt e. Kon
takt e ugnie się tak, że ślizgacz oprze się na kon
takcie d. przyczem oba kontakty (d i e) połączone 

Sś będą ze sobą przez ślizgacz c. Prąd popłynie od 
przewodu jezdnego a — b, przez punkt 1 — 2, cew- 
kę g, punkt 3 — 4 do kontaktu d, następnie przez 
ślizgacz do kontaktu e, stąd przez punkt 5 — 6 do 
styku n poczem przez punkt 7 popłynie do cewki 
p, stąd zaś poprzez punkty 8 i 9 do szyn; w ten 

' sposób obwód prądu zostanie zamknięty. Widzimy 
r.z3 zatem, że z przewodu jezdnego a — b prąd — po
zie: przez cewki g i p popłynie do szyn. Przez inne 
ani:-: cewki prąd nie popłynie, gdyż obwody ich są 
BE-1 przerwane. Wiemy, że cewka, przez którą płynie 
S«2 prąd, działa, jak magnes, przyczem siła takiego 

magnesu jest tem większa, im większy płynie przez 
ir: niego prąd i im więcej zwojów cewka posiada; 
rJzy rdzeń z żelaza powiększa siłę działania tego ro

dzaju cewki (elektromagnesu). W danym wypadku 
oporności obwodu tak są dobrane, że prąd, płyną
cy w nim, jest mały. Ponieważ przytem cewka g 
ma małą ilość zwojów — siła jej działania jest 
b. mała. Natomiast cewka p ma wielką ilość zwo
jów, działa więc z wielką siłą i wciąga ruchomy 
rdzeń o do góry. Tem samem — zapomocą obra
cającej się dokoła nieruchomego punktu 13 dzwig- 
ni zwrotnica Z przestawia się na lewo.

Stąd wynika, że wystarczy, aby zwrotniczy, 
przejeżdżając pod kontaktami d i e, nie pobierał 
prądu z sieci, a zwrotnica samoczynnie przestawi 
się na lewo.

2) Dla przestawienia zwrotnicy na prawo 
r  motorniczy musi przejechać ślizgaczem c przez 

kontakt K, pobierając przytem prąd. Jadąc pod 
kontaktami, motorniczy przestawia rączkę regula
tora R na drugi jego stopień; wówczas silnik po
biera prąd z sieci.

W pierwszej chwili, gdy wóz wjeżdża na kon
takt d, obwód prądu zamyka się w sposób nastę
pujący: od przewodu jezdnego a — b, przez punkt 
1 — 2, cewkę g, punkt 3 — 4, przez ślizgacz c,

( regulator R, przez silnik S i koła do szyn, a stąd 
poprzez prądnicę P do przewodu jezdnego a — b.

7 Prąd, płynący w tym obwodzie, jest duży, gdyż 
oporność obwodu jest niewielka; namagnesuje on
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wobec tego cewkę g oraz rdzeń f, skutkiem czego 
kotwiczka k zostanie przyciągnięta do góry i języ
czek jej m stykać się będzie z kontaktem 1, (a nie, 
jak przedtem, z n). W następnej chwili ślizgacz c 
wjedzie na kontakt e, czyli połączy — jak poprzed
nio kontakty d i e. Wobec tego zarówno przez cew
kę g, jak i przez regulator R popłynie ten sam prąd, 
co przed chwilą. Niezależnie od niego popłynie 
prąd w następującym obwodzie: punkt 1 — 2, cew
ka g, punkt 3 — 4, kontakt d, ślizgacz c, kontakt e
— punkt 5 — 6, kotwiczka k — kontakt 1 — punkt 
10 — cewka h — punkt 11 — punkt 12 — cewka r
- punkt 8—9 — szyny — prądnica P — przewód 
jezdny a—b — punkt 1. Przez inne cewki prąd nie 
popłynie, gdyż obwody ich są przerwane.

Jest widoczne, że przez cewkę g przepływają 
jednocześnie dwa prądy. Ich działanie będzie się 
wzmacniać. Popłynie także prąd przez cewkę h; 
posiada ona dużo zwojów i jest tak nawinięta, że 
wzmacnia działanie cewki g. Kotwiczka k jest za
tem przyciągana bardzo silnie ku górze. Gdyby 
nawet cewka g przestała działać, wystarczy dzia
łanie cewki h, aby języczek m stykał się mocno z 
kontaktem 1. Gdyby zatem w następnej chwili — 
po wjechaniu na kontakt K — motorniczy przez 
nieuwagę przestawił regulator R na punkt zerowy, 
to kotwiczka k i tak nie opadnie. Prąd, płynący 
przez cewkę r wywoła strumień magnetyczny, któ
ry wciągnie rdzeń o ku dołowi, a dźwignia prze
stawi zwrotnicę na prawo.

Widzimy zatem, że aby przestawić zwrotnicę, 
musi motorniczy jedynie przejeżdżać przez kon
takt d z przestrzeganiem pewnych czynności. Na
tomiast p r z e d  p r z e j e c h a n i e m  kontaktu 
nie ma on potrzeby obserwować zwrotnicy, gdyż 
bez względu na to, w jakiem położeniu zwrotnica 
się znajduje (przed ewentualnem przestawieniem), 
to — o ile tylko motorniczy w prawidłowy sposób 
przejedzie przez kontakt d — zwrotnica samoczyn
nie nastawi się w pożądanym kierunku. Jeżeli np. 
zwrotnica stoi w położeniu na prawo i motorniczy 
chce jechać w tym kierunku, — musi on zachować 
się w myśl podanej wyżej instrukcji, przyczem, jak 
to w łatwy sposób wynika ze schematu połączeń, 
— zwrotnica pozostanie w pierwotnem swem po
łożeniu.

Oczywiście, że do prawidłowego wykonania 
powyższych czynności potrzebna jest pewna wpra
wa i nieco uwagi. Gdyby jednak — wskutek roz- 
targnienia — motorniczy w czasie przejeżdżania 
pod kontaktem nie przestawił zwrotnicy elek
trycznie — musi on przestawić ją ręcznie.

Na rys. 2 przedstawiony jest widok urządze
nia. Elektromagnes do przestawiania zwrotnicy

K T R O T E C H N I C Z N E  STR. 53
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(E2) znajduje się w skrzynce ukrytej w ziemi tuż 
przy rozjeździe szyn. Elektromagnes Ej umiesz
czony jest na najbliższym słupie. Kontakt K umo
cowany jest na przewodzie jezdnym w takiej od
ległości od samej zwrotnicy, aby motorniczy, — 
o ile przez nieuwagę nie przestawił zwrotnicy elek
trycznie — mógł zatrzymać wóz przed rozjazdem.

oporu musi być oczywiście odpowiednio wyższa (po 0 nle' 
jak źródło prądu winno posiadać w iększe napięcie niż o, 
jakie panuje przy odbiorniku).

Tak np. w żelazku elektrycznem  — poto, by normalna 
tem pera tu ra  spodu wynosiła ok. 220° C, opór grzejny musi 
mieć tem peraturę ok. 450" C.

Panująca na oporach grzejnych w ysoka tem peratura 
wymaga używ ania do ich budow y s p e c j a l n y c h  m e t a -  
1 i, k tó re  nie u tleniają się przy tak  silnem nagrzaniu. Tak 
np. opór miedziany lub żelazny przepaliłby  się w grzejniku 

. . .  • elektrycznym  po b. krótkim  czasie. Z drugiej zaś strony ma-Co elektrotechnik o grzeiniKacn la przestrzeń, jaką rozporządzam y norm alnie w grzejnikach 
domowych, wymaga stosow ania m aterjałów  oporowych o du
żej oporności właściwej. Obu tym w arunkom  czyni zadość 
chrom onikielina, — stop chrom u (20%) z niklem (80%) z do
datkiem  żelaza lub bez; poddany odpow iedniej obróbce stop 
ten wykazuje dużą odporność na działanie wysokich tempe
ra tu r (do 1.000° C.). Jednocześnie chrom onikielina posiada

ii mm2
dużą oporność w łaściw ą w ynoszącą ok. 1,05 1,12 —

wiedzieć powinien. Inż. T. TODTLEBEN.

G rzejnictwo elektryczne — jedna z najm łodszych ga
łęzi e lektro techniki prądów  silnych — znajduje coraz w ię
cej zastosow ań, zajmując powoli obok ośw ietlenia i siły n a 
pędow ej poczesne miejsce.

Poniew aż w grzejnikach w ykorzystujem y ciepło, uw a
żane w innych urządzeniach elektrycznych za szkodliwe i za
liczane do stra t, — z natury  więc rzeczy używane przy bu 
dowie grzejników środki techniczne muszą być odmienne 
od stosow anych w innych aparatach  i maszynach elek trycz
nych. S tąd  poznanie w ogólnych zarysach konstrukcji ap a 
ratów  grzejnych, a w pierwszym rzędzie używanych do ich 
w yrobu m aterjałów  staje się koniecznością dla każdego 
e lektro technika.

Coraz szersze rozpow szechnianie się grzejników w Pol
sce powoduje, że z każdym dniem coraz więcej klientów  po 
szukuje fachowców, k tórzy  mogliby im ten  lub inny przy 
rząd napraw ić, udzielić porady fachowej przy wyborze grzej
n ika i t. p. W ten  sposób staje się ak tualną spraw a zarówno 
należytego uskuteczniania napraw y grzejników elektrycz
nych, jak i gruntownej znajomości zasad budow y grzejni
ków. Popełniane w skutek nieświadomości w w arsztatach re- 
paracyjnych błędy, prow adzące w konsekw encji do ponow 
nego uszkodzenia po krótkim  czasie, lub zgoła zniszczenia 
grzejnika, odstręczają publiczność i od używania aparatów  
grzejnych i od danego w arsztatu, — ze szkodą, oczywiście 
dla instalatora. Z tych względów prow adzące propagandę na 
korzyść elektryczności elektrow nie zmuszone są zakładać 
w łasne w arsztaty  reparacyjne, k tó re  jednak nie są w stanie 
obsłużyć objętych koncesjam i dużych terenów . Niezbędnem 
jest więc, aby wszyscy elektro technicy  zajmujący się i p ro 
wadzący odpow iednie w arsztaty  reparacyjne zapoznali się 
z grzejnikami i sami zaopatryw ali się w niezbędne przy 
napraw ie m aterjały. Leży to nie tylko w ich własnym in te 
resie, lecz i w interesie elektrow ni oraz w ytw órni grzej
ników.

G rzejniki elektryczne do użytku domowego w yrabiane 
są w obecnej chwili w yłącznie jako t. zw. oporowe. Prąd 
płynący przez umieszczone w ew nątrz przyrządu uzwojenie 
oporowe, nagrzew a je, a uzyskane stąd ciepło zostaje zu
żyte dla określonych celów.

Ogrzewanie oporowe jest w w iększości w ypadków 
t. zw. ogrzewaniem pośredniem ; ciepło uzyskujemy w tym 
w ypadku w miejscu odsuniętem  nieco od punktu  jego użyt
kow ania. Tak np. w żelazku elektrycznem  opór grzejny od
dzielony jest od oddającego użyteczne ciepło spodu żelaz
ka przez w kładkę izolacyjną oraz przez spód żeliwny lub 
żelazny. Obie te  w arstw y — w kładka i spód — p rzedsta 
wiają pew ien opór dla przepływ u ciepła i wywołują 
pew ien spadek tem peratury ; jest to zjawisko podobne do 
spadku napięcia, pow stającego na oporności elektrycznej 
przy przepływ ie prądu. Przy zadanej tem peraturze uży tko
wej na pow ierzchni grzejnej przyrządu, tem peratura  samego

(ok. 60 razy w iększą od oporności w łaściwej miedzi). Z tych 
też względów chrom onikielina jest pow szechnie stosowana 
do wyrobu oporów  grzejnych .

Drugą rów nie w ażną kw estją w grzejnictw ie elektrycz
nem jest spraw a izolacji e lektrycznej części przewodzących 
prąd  od osłony m etalowej. Odporność na w ysoką tempera
tu rę  bez u tra ty  zdolności izolacyjnych, a także  ogólna wła
ściwość izolatorów  elektrycznych, polegająca na złym prze
w odnictw ie cieplnem (np. porcelana, azbest i t. p.) znacznie 
ogranicza ilość nadających się do powyższego celu materja
łów izolacyjnych. Stosow ane są tu  najczęściej; mika, lub 
tańszy od niej mikanit, stea ty t, szam ota i t .p.

N iektóre gatunki miki (np. mika magnezowa, czyli 
t. zw, ,,phlogopit") są b. odporne na dzalanie wysokiej tem
peratury  i zachow ują swe własności zarów no izolacyjne, jak 
i mechaniczne do tem peratury  ok. 900° C; mika jest jednak
że b. droga i dlatego też zastępują ją w grzejnikach zwykle 
specjalnym gatunkiem  m ikanitu odpornym  na w ysoką tem
peratu rę. W ykonyw a się go z p ła tków  miki o grubości ok. 
0,3 —- 0,4 mm (grubość ta  pow inna być możliwie mała, by 
w yprom ieniowane przez drut oporow y ciepło mogło być 
możliwie bez s tra t oddaw ane korpusow i m etalow em u grzej
nika), związanych ze sobą szellakiem  lub inną substancją 
wiążącą.

S tea ty t jest pochodzenia m ineralnego o składzie che
micznym dość złożonym. W ykonane ze s te ty tu  przedmioty 
ulegają w ypaleniu w tem peraturze ok. 950° C i posiadają do
bre w łasności izolacyjne obok wielkiej w ytrzym ałości me
chanicznej.

M aterja ły  te, stosunkow o rzadko używ ane poza grzej- 
nictwem elektrycznem , winny zatem  znaleźć się w każdym 
w arsztacie reparacyjnym  elektrotechnicznym , o ile ma on 
zamiar przeprow adzać solidnie reparacje  grzejników.

Co się tyczy najczęściej spotykanych w grzejniku 
uszkodzeń to  są niemi; p rzepalenie się dopływ u od oporni
ka do kołków, przepalenie się oporu grzejnego i, wreszcie, 
uszkodzenie izolacji mikowej lub m ikanitowej.

W pierwszych dwu w ypadkach należy pam iętać, że na 
oporze grzejnym mamy zaw sze do czynienia z temperaturą 
w ynoszącą ok. 500° C. lub wyżej, że każda zatem  dodatkowa 
oporność styku pow oduje dalszy w zrost tem pera tu ry  w da- 
nem miejscu i prow adzi w krótk im  czasie do całkowitego 
utlenienia m iejsca styku. D latego też niedopuszczalne jest 
łączenie chrom onikieliny — po przepaleniu  —  na samym 
oporniku grzejnym; konieczna jest w ym iana całego oporu, 
aby stanow ił on jedną całość. W w ypadku przepalenia sit 
dopływ u musimy go zmienić, przyczem  należy zw racać bacz-
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ną uwagę na połączenie dopływ u z w łaściwym  oporem: w za
jem ne ich zaciśnięcie musi być w ykonane b. starannie , — 
najlepiej zanitow ać je na t. zw. „oczko szew skie“. Sam do
pływ  musi mieć przekrój znacznie w iększy od przekroju 
oporu grzejnego i musi być bezw zględnie w ykonany z ma
teria łu  odpornego na utlenianie (nikiel, t. zw. now e srebro 
i t. p . ) .

Przy wymianie dopływ u w oporniku m ikanitowym  n a 
leży zaw sze liczyć się z koniecznością wymiany zew nętrz
nych okładzin m ikanitowych, k tó re  rozpadają się pod w pły
wem działania gorąca. M ikanit w ypalony izoluje dosta tecz
nie tylko przy dobrym  dociśnięciu opornika na całej po 
wierzchni, gdy luźne jego części nie mają możności w zajem 
nego przesuw ania się.

Uwagi powyższe w ymagają szeregu uzupełnień; poda
my je w następnych artykułach  przy szczegółowem  om a
wianiu najczęściej spotykanych na naszym teren ie  konstruk- 
cyj grzejników.

Technika ośw ietlen iow a.

Zasady techniki oświetleniowej.
Inż. F. S .. PIASECKI 

z  .O rg a n iz a c ji G ospodarki Ś w ie tln e j'.

Przystępując do omówienia zasad techni
ki ośw ietleniowej, podaw ać je będziem y sy s te 
m atycznie, zaczynając od oodstaw  teo re tycz
nych oraz ogólnie używ anych w nauce o św ie
tle  jednostek  i przechodząc następnie  do za
gadnień praktycznych.

D oprow adzona przew odam i do żarów ki energja e lek 
tryczna zam ienia się w niej na energję cieplną oraz energję 
świetlną. W idzimy więc, że światło jest podobną formą 
energji jak ciepło i t. p. W szelkie urządzenia, których 
zadanie polega na przetw arzaniu  energji e lek trycz
nej w energję św ietlną nazyw am y źródłami światła. Świe- 

^  cąca żarów ka w ytw arza św iatło, k tórego moc określa się
, - P zw. strumieniem świetlnym. Strum ień św ietlny jest to ilość

światła w yprom ieniow anego przez źródło św iatła w ciągu 
c  jednej sekundy. Strum ień św ietlny oznaczać będziem y lite-
r- r 4 P- ^  dwóch źródeł św iatła te jest m ocniejsze, k tó re  d a 

je w iększy strum ień świetlny. Strum ień św ietlny określa 
więc moc św ietlną żarów ki lub lam py łukow ej podobnie, 

___. jak liczba koni m echanicznych określa moc m echaniczną
silnika. A by móc mierzyć w ielkość strum ienia św ietlnego 
należy posługiw ać się dla porów nania jakąś jednostką. T a 
ką jednostką jest lumen (skrót ,,lm").

K ażde n ieosłonięte źródło św iatła (a więc i żarów ka) 
,» wysyła prom ienie we w szystkich k ierunkach. W  wielu jed

nak w ypadkach źródło św iatła wysyła prom ienie tylko 
w pewnym kierunku, przyczem  strum ień św ietlny przyb ie
ra wówczas k sz ta łt stożka. Taki stożek św ietlny  (snop św ia
tła) obejmuje pew ną przestrzeń, k tórej w ielkość jest zależ- 

t,  na od rozw artości (szerokości) tego stożka. Ta rozw artość
(szerokość) stożka  nosi w technice św ietlnej nazw ę kąta  
bryłowego. Dla lepszego zrozum ienia isto ty  kąta  bryłow ego 
zatrzym am y się nieco dłużej nad nim. W yobraźm y sobie 
kulę o prom ieniu r  =  1 m (średnica jej wynosi 2 m) (rys. 1).
Z geom etrji wiadomo, że pow ierzchnia takiej kuli wynosi 
4 ~ r_ (gdzie -  — czytaj: pi =  3,14) m etrów  kw adratow ych. 
Poniew aż prom ień kuli r wynosi, w edług założenia, 1 m. 
w ięc pow ierzchnia jej będzie rów na 4 z  =  4.3,14 — 12,57 m 2 
W ytnijm y teraz  na tej kuli pole o dowolnym kształcie 
o pow ierzchni rów nej 1 m etrow i kw adratow em u, wówczas 
stożek  m ający w ierzchołek w środku kuli a za podstaw ę

P R O D U K C J A  
1933 r.

P A T R O N Y  B E Z P .  TyP D IV -  H 
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powyższe pole będzie zaw ierał ką t bryłow y jednostkowy. 
Poniew aż ką t ten opiera się na pow ierzchni kuli o pole 
S =  1 m 2, a pól takich jest na pow ierzchni kuli, jak już 
wiemy, 12,57, dochodzimy więc stąd  do wniosku, że zajęta 
przez kulę p rzestrzeń  zaw iera 12,57 czyli 4 II jednostkow ych 
kątów  bryłow ych (przestrzennych). Ze względu na to, że 
dowolny punk t znajdujący się w ew nątrz kuli obejmuje ona 
ze w szystkich stron dookoła, — w ynika stąd, że w ielkość 
największego k ą ta  bryłowego nie może przekraczać liczby 
4 JE czyli 12,57. K ąt bryłow y oznaczać będziem y lite rą  u> 
(czytaj: omega), mierząc go w t. zw. steradjanach.

Im w iększy jest strum ień św iatła oraz im mniejszy jest 
k ą t bryłow y (im węższy jest stożek (snop) światła), w ew nątrz 
którego biegnie strumień, tem  w iększą będzie siła światła 
w tym kierunku. Siła św iatła, nazyw ana dawniej także  na
tężeniem  św iatła, nosi obecnie ustaloną już nazw ę „świa
tłości“; oznaczamy ją lite rą  I. Isto ta  jej da się określić n a 
stępującym  wzorem:

! =  —  i 
(0

gdzie I oznacza św iatłość (w świecach), F strumień 
św ietlny (mierzony w lumenach), u> kąt bryłow y (w stera- 
djanaćh).

Je s t ona więc jakgdyby ilością prom ieni św iatła zaw ar
tych w jednostkowym  kącie bryłowym (stożku). Z tego wzoru 
widać, że np. z pośród dwóch źródeł św iatła w ysyłających 
strum ienie św ietlne o tej samej wielkości, to będzie miało 
w iększą światłość, k tó re  będzie świeciło tym samym stru 
mieniem świetlnym przy węższym snopie św iatła. U widocz
nione to jest na rysunku 2. Mamy tu w obu w ypadkach 
(a i b), dwa jednakow e strum ienie świetlne po 100

a
100 Im.

a) Źródło św iatła 
o mniejszej światłości.

b
Rys. 2.

Im (lumenów), poniew aż jednak w w y p a d k u  b s tru 
mień ten  przypada na ką t bryłow y o)2 mniejszy od kąta 
bryłowego (Oj, dlatego też  św iatłość I2 jest większa od świa
tłości Ii.

Światłość jest więc jakgdyby gęstością promieni 
św ietlnych biegnących w danym snopie św iatła  (wewnątrz 
danego stożka). Im w iększą jest ta  gęstość tem  w iększa jest 
św iatłość danego źródła, (na rys. 2 gęstość prom ieni I2 jest 
w iększa od Ii.). Do zw iększenia św iatłości służą między 
innemi reflektory  i soczew ki skupiające prom ienie w jed
nym, dokładnie określonym  k ierunku (a w ięc w ew nątrz pew
nego ściśle określonego stożka).

Podczas gdy strum ień św iatła jest pojęciem  nie zwdą- 
zanem z żadnym kierunkiem  w przestrzeni, światłość 
w myśl tego co pow iedzieliśm y wyżej wiąże się ściśle z pe
wnym dokładnie określonym  kierunkiem  św iecenia.

Gdy będziem y mierzyć św iatłość jakiegokolwiekbądź 
źródła św iatła, używanego w technice świetlnej, np, 
światłość zwyczajnej żarówki elektrycznej, to okaże się, że 
nie jest ona jednakow ą we w szystkich kierunkach. 
Pochodzi to stąd, że drucik św ietlny żarów ki nie jest

b) Źródło św iatła 
o większej św iatłości,

Rys. 3.

punktem , lecz zajmuje określoną przestrzeń, posiada pe
wien ksz ta łt i wymiary; że bezpośrednio z nim, styka 
się cały system drucików  podtrzym ujących go i t. d 
W skutek tego drucik ten  w różnych miejscach na ca 
łej swej długości, w rozm aity sposób ochładzany jes 
przez otoczenie; w jednych mniej, w innych znów więcej 
wobec czego jego tem pera tu ra  nie jest w szędzie jednakowa 
Również odległość jednego odcinka drucika świetlnego o< 
sąsiedniego wpływ a na utrzym anie tej lub innej tempera 
tury. W skutek powyższego te części drucika, k tó re  są roz 
żarzone do wyższej tem peratury , daw ać b ęd ą  w iększe i sil 
niejisze św iatło, czyli w ysyłać będą  w iększy strum ień świe 
tlny. Mierząc np. św iatłość żarów ki próżniowej w kierun 
ku prostopadłym  do jej osi geom etrycznej (osi idącej wzdłuż 
żarówki), przekonam y się, że jest ona w iększa od światło 
ści mierzonej w innych kierunkach. D latego też należy przy 
badaniu siły św iatła (światłości) żarów ek, podać zawsze 
kierunek, w jakim św iatłość należy zmierzyć. Dla żarówek 
węglowych i próżniowych o druciku długim, gładkim (nie 
zwiniętym w spiralkę) przyjęto podaw ać najczęściej świa
tłość w kierunku prostopadłym  do osi geom etrycznej żarów 
ki. Przy norm alnem ustaw ieniu żarów ki, t. j. trzonkiem  wdól 
lub wgórę, k ierunek ten będzie leżał w płaszczyźnie pozio
mej, przechodzącej przez środek (ciężkości) drucika świe
cącego (rys. 3). D latego też św iatłość m ierzoną w tym kie 
runku nazywamy św iatłością poziomą, w odróżnieniu od 
św iatłości prom ieni nachylonych pod takim  lub innym ką 
tem  względem osi żarów ki (np. Id na rys. 3). Św iatłość po
ziomą przyjęto oznaczać lite rą  Ipoz lub Ih (gdzie h oznacza 
k ierunek  poziomy czyli horyzontalny).
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1 n Sama św iatłość bez podania kierunku, nie w ystarcza
it» scharakteryzow ania źródła św iatła, przeciwnie może

naw et często w prow adzić nas w- błąd. Za czasów gdy uży- 
 ̂ wano pow szechnie żarów ek próżniowych (o długim gładkim 

^  druciku), w ielkość żarów ki oznaczano w łaśnie pg. jej świa- 
* tłości poziomej ih . Tak więc istniały żarów ki na 5, 10, 16.

25, 50 i ICO świec. O znaczanie w ielkości żarów ek w św ie
cach pg. ich św iatłości poziomych nie jest jednakże wy- 

j . godne dla w szystkich typów  żarów ek. I tak  np. bardzo 
5 -, rozpow szechniony typ żarów ki z drucikiem  zwiniętym  w spi- 

ralkę i napełnionej gazem posiada najw iększą św iatłość nie 
w kierunku prostopadłym  do osi geom etrycznej żarówki, 
lecz przy nachyleniu względem tej ostatniej o ką t 60°—70“. 
K ąt ten zmienia się zależnie od w ytw órni, rodzaju żarów ki 
i t. d. U trudnia to w wysokim stopniu porów nyw anie 
światłości naw et żarów ek tego samego typu. lecz różnych 
fabrykatów . Z drugiej strony  trudno jest w nioskow ać z sa 
mej tylko ilości świec o zużyciu prądu, a więc i o kosztach 
świecenia.

Z tego też względu w szystkie w yw tóm ie zarzuciły 
oznaczanie ..wielkości żarów ek w świecach, przechodząc 
do jednolitego na całym świecie sposobu oznaczania w iel
kości żarów ek pg. pobieranej przez nie mocy elektrycznej.

___ Obecnie w ięc „siłę" e lek tryczną żarów ki określam y jej mo
cą, podobnie jak ..siłę silnika określam y jego mocą. Moc tę
mierzymy w  w atach  lub kilow atach (skrót kW ) przyczem 
1 k 1^ =  1000 w atów  (1 k W = l,3 6  KM). Znajdujący się w biegu 
silnik oraz św iecąca żarów*ka pobiera  pew ną prace, k tórą 
łatw o określić, pomnożywszy odpow iednią moc przez ilość 
godzin pracy. W  ten sposób otrzym uje się t. zw. kilow ato- 
godzinę, (skrót kW h) jako jednostkę pracy  p rądu  elek trycz
nego czyli jednostkę energji elektrycznej. T ak np. żarów ka 
o mocy 60 w atów  (0.06 kW ) św iecąc się bez przerw y w cią
gu 8 godzin, zużywa energię w ilości 0.06 X  8 r r  0.48 kW h 
Znając zużycie energji, łatw o już określić jej koszt, gdyż 
większość taryf tak  jest ułożona, że podaje cenę za kW h.
Tak np. przy  taryfie 60 gr. za 1 kW h, koszt palenia się po-

_  wyższej żarów ki wyniesie: 0.48 kW h X  60 gr. =  28.8 groszy.

(C. d. n.)
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: Światło migocące.
Światło migocące stanowi bardzo ciekaw y w ynalazek 

w dziedzinie techniki oświetleniow-ej. Efekt, k tórego w y
wołanie wym agało dotychczas skom plikow anej i drogiej apa- 

5* ratury , można obecnie osiągnąć zapom ocą prostego przy- 
rządu — w kształcie  k rążka w ielkości jednego złotego. —

umieszczonego w opraw ce pod trzonkiem  żarówki. W ystar
czy to, by  żarów ka zaczęła ryim icznie zapalać się i gasnąć. 
Żywe i a trakcy jne św iatło migocące zdobyw a prawTo obyw a
te lstw a w dziedzinie reklam y św ietlnej oraz sygnalizacji na 
kolejach i drogach publicznych; jest ono b. efektow ne i łatw o 
się w yróżnia zarów no w śród powodzi św iateł na głównej 
arterji wielkiego miasta, jak i w śród kolorow ych sygnałów- 
na torach  kolejowych.

Jak ież  są zale ty  ow ego krążka, k tó ry  celow ością sw-ej 
konstrukcji i sw ą taniością przyczynił się do szybkiego roz
pow szechnienia św iateł migocących? Głów ne jego zalety 
są następujące: nie wymaga on silnika ani żadnej dodatkow ej 
apara tu ry ; zainstalow anie k rążka nie pociąga za sobą żad
nych zmian w istniejącej instalacji. Nie wymaga on regu
lacji ani obsługi, koszty  zaś jego konserw-acji są znikom e; nie 
niszczy on żarów ek, lecz przeciw nie przedłuża ich żyw ot
ność. K ażdy k rążek  jest pew ny w użyciu i wytrzym uje p rze 
szło tysiąc godzin roboczych. K onstrukcja krążka, pow o
dującego rytm iczne przeryw anie obw odu prądow ego żarów 
ki jest bardzo prosta. Na małej p ły tce  um ieszczony jest 
t e r m o s t a t ,  k tó ry  rozszerza się pod w-pływem nagrzania 
przepływ ającym  przez niego prądem  elektrycznym  i p rze 
ryw a obw ód prądu: następn ie  term osta t stygnie i kurczy się. 
by autom atycznie w-łączyć prąd  zpowTotem. W  ten  sposób 
zaopatrzona w k rążek  żarów ka sam oczynnie zapala się 
i gaśnie.

Istnieją dw-a rodzaje k rążków  z term ostatem : migocący 
i sygnałowy.

Typ migocący (około 20-tu przerw  i w łączeń prądu na 
minutę) stosuje się zarów no przy pojedynczych żarów kach 
i transparen tach , jak i przy każdej migocącej reklam ie 
świetlnej.

Typ sygnałowy- (około 80-ciu przerw  i w łączeń prądu 
na minutę). — nadaje się przedew szystkiem  dla wszelkiego 
rodzaju celów  synalizacyjnych i alarm ow ych (np. dla straży  
pożarnych, dla ostrzeżenia przed niebezpieczeństw em , dla 
fabryk, hut i kopalń, dla kolei żelaznych, do celów sygnali
zacji na sta tkach , drogach autom obilowych i t. p.). Nadaje 
się on zresztą  rów-nież do celów reklam y św ietlnej.

Spotykane na rynku k rążk i z te rm ostatem  p rzeznaczo
ne są dla dwóch rodzajów- napięć: od 100 do 160 woltów 
oraz od 200 do 250 w oltów  — bez względu na rodzaj prądu 
(stały  czy zmienny). Zakres ich stosow ania jest jednakże 
ograniczony pod względem mocy, tak  że krążek  z um ieszczo
nym w ew nątrz term ostatem  może być używ any tylko przy 
żarów kach o mocy do 60 w atów  w-łącznie.

Drugim ciekawym  w ynalazkiem  w- dziedzinie reklam y 
i sygnalizacji św ietlnej jest ż a r p w k a  m i g o c ą c a  sam o
czynnie. Z aleta jej polega na tem, że nie w ym aga ona spe
cjalnego przyrządu do przeryw ania prądu, a mimo to  zapala
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się i gaśnic w krótkich odstępach czasu (czas św iecenia ok. 
2,4 sek. przerw a: 1,5 — 2 sek.). Żarówka migocąca nie różni 
się od zwykłej żarówki ani wyglądem, ani sposobem użycia. 
C harakterystyczną jej cechą jest umieszczony w bańce te r 
m ostat z uzwojeniem grzejnem.

Istnieją żarów ki migocące białe i kolorow e (czerwone, 
niebieskie, zielone, żółte i pomarańczowe), co daje możność 
osiągnięcia pożądanych elektów  świetlnych. Podana niżej 
tabela  zaw iera kilka danych liczbowych dotyczących ża
rów ek migocących.

Napięcie
w

woltach

Kształt
bańki

Pobór 
mocy 

w wa 
tach

Średnica 
bańki 

w m/m

Długość żarówki 
w m/m

trzonek trzonek 
Edisona Swana

100—125 rurka 25 22 160 tylko z trzon- 
kiem Edisona

100-250 gruszka 40 58 138 142

220 rurka 40 26 170 tylko z trzon
kiem Edisona

K y.

POPULARNA 
ELEKTROTECHNIKA.
O  indukcji m agnetycznej.

U w a g a .  Do w zoru (2) na w ielkość strum ienia <t> 
(zeszyt 2 „W. E." str. 41) w kradł się błąd: zamiast 12,54 
winno być — zarów no we w zorze (2), jak i w następują
cych po nim wzorach; — 1,256, albo — zaokrąglając do 
setnych — 1,25 — co niniejszem prostujem y. D latego też 
w przykładzie liczbowym (str. 41, praw a kolumna 4-ty 
wiersz od góry) wynik: 289,1 v 289 linij sił.

Zależność w ielkości natężenia pola magnetycznego H 
od ilości amperozwojów zwojnicy, przypadających na 1 cm 
jej długości w yraża wzór następujący:

H =  ę  =  1,25 J | Z (linij sił/cm2).

Załóżmy że liczba amperozwojów zwojnicy wynosi 3 000; 
długość zwojnicy 150 cm. Czemu się rów na natężenie pola 
m agnetycznego H w ew nątrz zwojnicy? By odpowiedzieć na 
to pytanie, należy — w myśl podanego wyżej wzoru — pod
stawić na miejsce w yrażenia Iz (amperozwoje) liczbę 3 000, 
na miejsce zaś długości 1-150 cm; w ten  sposób natężenie 
pola H w myśl podanego wzoru wyrazi się, jak następuje:

H =  1,25 ■ =  25 linij sił/cm2.
I dU ----------------------------

Podobnież łatw o obliczyć można z powyższego wzoru ilość 
amperozwojów, o ile znane jest natężenie pola m agnetycz
nego H zwojnicy oraz jej długość 1.

Rozpatryw aliśm y dotychczas zwojnicę b e z  r d z e n i a  
żelaznego; tego rodzaju zwojnice są jednak stosunkow o rzad 
ko stosow ane w elektro technice i np. wcale ich się nie uży
wa przy budow ie maszyn elektrycznych. Znacznie częściej 
spotykam y się natom iast ze zwojnicami naw iniętem i na rdzeń 
żelazny. Zwojnicę z umieszczonym w ew nątrz niej rdzeniem 
żelaznym lub stalow ym  nazywamy e l e k t r o m a g n e s e m .  
Czem uspraw iedliw iona jest obecność powyższego rdzenia? 
O tóż okazuje się, że z chwilą um ieszczenia w ew nątrz zwoj
nicy żelaznego rdzenia — ilość w ytw arzanych przez jej

am perozwoje linij sił (a więc jej działanie magnetyczne) 
w zrasta niepom iernie; prosta  więc czynność, polegająca na 
umieszczeniu w ew nątrz zwojnicy żelaznego rdzenia pozwala 
w ykorzystać magnesujące działanie jej am perozwojow w 
znacznie większym stopniu, niż to ma miejsce w zwojnicy 
bez rdzenia. Z chwilą bowiem um ieszczenia w zwojnicy że
laznego rdzenia znajdujące się poprzednio w ew nątrz jej (w 
pow ietrzu) magnetyczne linje sił w y w o ł u j ą  (indukują) 
w rdzeniu bez porów nania w iększą ilość tychże linij.

Dla lepszego zrozum ienia tego zjaw iska weźmy pod 
uwagę podany w zeszycie 2-im „W. E." przykład liczbowy. 
J a k  obliczyliśmy tam, w zwojnicy o długości 1 =  25 cm, 
o przekroju S — 12 cm- i ilości zwojów z =  120, przy natę
żeniu prądu w zwojnicy w ynoszącem  4 am pery, wielkość 
strum ienia 4* w ynosiła 289 linij sił, przyczem  natężenie 
pola m agnetycznego w ew nątrz cewki

H - - 'I* — — 24 linii sił/cm2.
O IZ

Gdy umieścimy w ew nątrz zwojnicy rdzeń z miękkiego że
laza, to przy tych samych am perozw ojach ilość linij sił, przy
padająca na jednostkę pow ierzchni (na 1 cm2) przekroju 
cewki, nie będzie już wynosiła, jak dotychczas, H lecz 
w z r o ś n i e  do pew nej w artości B, przyczem

B =  |A . H.|
W ielkość 'B , k tó ra  w yraża ilość linij sił, powstałych, 

jak zaznaczyliśm y drogą i n d u k o w a n i a  ich przez linje 
sił poprzednio istniejące, — nazyw am y indukcją magnetycz
ną. Liczba fj, (czytaj: mi), k tó ra  w yraża — ile razy liczba li
nij sił w żelaznym rdzeniu (B) jest w iększa od ilości linij sil 
w pow ietrzu (H) przy tych sam ych am perozw ojach magne
sujących zwojnicy nazywa się przenikalnością magnetyczną.

Przenikalność m agnetyczna w yraża w łasność danego 
rdzenia —- w tym w ypadku z miękkiego żelaza — do wchła
niania, jakgdyby, w siebie m agnetycznych linij sił przy je- 
dnoczesnem pow iększaniu ich ilości.

Ja k  widzimy ze wzoru: B =  f t .H , w ielkość indukcji B 
przy danej w ielkości natężenia pola H zależy od wartości 
przenikalności magnetycznej jj,. W ielkość ta  nie jest jednak 
wielkością s ta łą  i ła tw ą do określenia. Zależy ona od dwóch 
czynników:

od rodzaju materjału, z jakiego w ykonany jest rdzeń 
elektrom agnesu, oraz

od wielkości natężenia pola m agnetycznego H, przy 
którem  obliczamy w artość indukcji B.

Zależność przenikalności u, od rodzaju m aterjału, z ja
kiego wykonany jest rdzeń elektrom agnesu, tłumaczy się 
tern, że nie w szystkie m aterjały  jednakow o przepuszczają 
przez siebie linje m agnetyczne. Podobnie, jak różne metale 
staw iają różnorodną oporność dla przepływ u prądu  elek
trycznego (t. zw. oporność omową), jedne w iększą (np. alu
minium), inne mniejszą (np. miedź i srebro), — ta k  samo sta
wiają różne m aterjały  pod względem m agnetycznym  nieje
dnakow ą oporność dla przepływ u m agnetycznych linij sił. 
Jedne, jak np. żelazo i stal mają oporność magnetyczną
b. m ałą ( d u ż ą  przenikalności) inne, jak pow ietrze, mają 
oporność m agnetyczną b. dużą ( m a ł ą  przenikalności). Po- 
zatem naw et ciała należące — zdaw ałoby się —  do tej sa
mej grupy metali, posiadają całkow icie odm ienne własności 
przepuszczania i pow ielania m agnetycznych linij sił, inne® 
słowy mają odm ienną przenikalność m agnetyczną. Tak np 
przenikalność m agnetyczna s t a l i  lanej różni się od prze
nikalności miękkiego ż e l a z a ;  przenikalność magnetyczna 
żeliwa jest inna, niż stali hartow anej i t. d. Słowem, by móc
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pow iedzieć, jaka  jest przenikalność. m agnetyczna u , musimy 
przedew szystkiem  znać dokładnie r o d z a j  m a t e r j a ł u ,  
z k tórego w ykonany jest rdzeń elektrom agnesu.

Jednakże  sam rodzaj m aterjału , z k tórego wykonany 
jest rdzeń elektrom agnesu, nie określa ściśle w ielkości p rze 
nikalności. P rzenikalność bowiem m agnetyczna naw et dla 
tego samego m aterjału  ulega zmianom, a t o z a l e ż n i e o d  
n a t ę ż e n i a  p o l a  H, w jakiem się rdzeń znajduje. T łu
maczy się to tern, że zdolność np. żelaza do przepuszczania 
magnetycznych linij sił — w m iarę coraz silniejszego jego 
magnesowania (przy pom ocy w zrastających amperozwojów) 
stopniowo maleje. Przy małej ilości am perozwojów  przen i
kalność m agnetyczna żelaza jest w ielka, stopniow o jednak — 
w miarę zw iększania liczby am perozwojów  — (np. przez 
zw iększanie natężenia prądu w zwojach otaczającej rdzeń 
cewki) przenikalność ta  się zmniejsza. W zrastająca wraz 
z prądem  (a w ięc z amperozwojami) liczba magnetycznych 
linij sił n a s y c a  jakgdyby rdzeń żelazny, tak  że zdolność 
jego do przepuszczania coraz to nowych linij sił (przenikal
ność) stopniowo m a l e j e .  W m iarę dalszego zw iększania 
ilości am perozwojów  dochodzim y do takiego stanu, że żela
zo już niem al nie jest w stan ie  przepuszczać nowych linij 
sił: następuje stan  t. zw. nasycenia żelaza.

Z chwilą tą  rdzeń żelazny z trudnością przepuszcza no 
we linje sił i gdybyśmy zw iększali natężenie p rądu w zwo
jach otaczającej rdzeń zwojnicy ilość m agnetycznych linij sił 
w rdzeniu żelaznym będzie w zrasta ła  b. powoli. (Dla m ięk
kiego żelaza stan ten następuje przy ilości linij sił, w ynoszą
cej ok. 16 000 — 18 000 na 1 centym etr kw adratow y p rze
kroju rdzenia).

W idzimy więc, że do określenia w ielkości p rzen ikal
ności m agnetycznej u., k tó ra  w tym w ypadku nas interesuje,

: koniecznie trzeba  znać rodzaj m aterjału , z jakiego w ykona
ny jest rdzeń elektrom agnesu, oraz natężenie pola m agne- 
tycznego H. O dpowiednie w artości przenikalności u  w yzna
czono dośw iadczalnie z w ielką dokładnością dla różnych m a
teriałów  i natężeń  pola H, wyniki zaś tych dośw iadczeń u ję
to w  postać odpow iednich w y k r e s ó w  (t. zw. krzywych 
przenikalności m agnetycznej). M ając pod ręką  tego rodzaju 
w ykresy, można łatw o i szybko odczytać z nich — dla k aż
dej w artości natężenia pola H i dla każdego m aterjału  rdze
nia — w artość przenikalności m agnetycznej u . O w ykresach 
tych pomówimy bliżej w następnym  zeszycie.

Na zakończenie dzisiejszego rozdziału podajem y, że 
w edług odpow iedniego w ykresu w artość przenikalności m a
gnetycznej fj, dla w ielkości natężen ia  pola H — 24 linij 
sił cm- i dla żelaza miękkiego— wynosi ok. 640 w obec cze
go po podstaw ieniu odpow iednich liczb do podanego wyżej 
wzoru B =  u. . H otrzym am y

B  =  15 360  (linij s i ł /c m 2).

W idzimy więc, że skutkiem  obecności w zwojnicy rdze
nia z m iękkiego żelaza ilość m agnetycznych linij sił w y tw a
rzana przez tę  samą, co i poprzednio, ilość amperozwojów- 
w z r o s ł a  640 razy.

NOWINY 
ELEKTROTECHNICZNE.

NOWA ELEKTROWNIA W POZNANIU. Poniew aż 
elektrow nia, k tó ra  dotychczas zaopatryw ała Poznań i okoli
ce w energję elektryczną, okazała  się n iew ystarczającą dla 
po trzeb  tego — położonego w najbogatszej okolicy rolniczej 
kraju — m iasta, postanow iono w ybudow ać now ą e lek trow 

nię parow ą o mocy ogólnej 100.000 kW. Jakkolw iek  narazie 
zdecydow ano zainstalow ać 2 turbozespoły  po 10 000 kW  
każdy to jednak zarów no miejsce, jak i wszelkie aparaty
T n Ä  i w “ *! ™ zś M n ia ją  przyszłą jej rozbudow ę do mocy
100.000 kW . I tak  np odłączniki i w yłączniki dla sprzęgania 
obu system ów  szyn zbiorczych wykonane zostały dla prądu 
nominalnego 2.000 A. W yłączniki olejowe generatorów  zbu
dow ane zostały  dla mocy zw arcia wynoszącej 250.000 kVA 
i t. d.

Nowa elektrow nia uruchom iona została  w r 1930 Do 
budowy rozdzielni użyto w jaknajszerszym  zakresie m aterja- 
tow  krajow ych, przyczem  cały m aterjał instalacyjny, jak szy
ny miedziane, przew odniki, kable i t. p. w ykonane zostały 
w kraju. N astaw nia now o-wybudow anej e lektrow ni posiada 
tablicę wysokiego napięcia 6.000 V, k tórej środkow a część 
przeznaczona jest dla 6-ciu generatorów ; między in. nastaw 
nia zaopatrzona została  — oprócz telefonu — w specjalną 
ap ara tu rę  nadaw czą, zapom ocą której dyżurny może nadać 
do sali maszynowej sześć różnych rozkazów-, i otrzym ać stam 
tąd  sygnał meldujący, że rozkaz został zrozumiany. Umiesz
czono tu  także  schem at połączeń wrykonany z taśm y niklo
wanej i zaopatrzony we w skaźniki elektrom agnetyczne, 
w skazujące stan  poszczególnych odłączników  i wyłączników.

G eneratory  6 kV posiadają ochronę różnicową bez 
uziem ionego punktu  zerowego, oraz ochronę przetężeniow ą 
i przepięciow ą; są one pozatem  zaopatrzone w autom atycz
ne pośpieszne regulatory  napięcia, k tó re  w spółdziałają przy 
ograniczaniu prądów  zwarcia.

Na rys. 1 widzimy gmach nowej elektrow ni w czasie 
budowy.

(Przegląd Asea, zesz. 8— 1931).

Rys. 1.
Nowa elektrow nia w Poznaniu.

EUROPEJSKA SIEĆ WYSOKIEGO NAPIĘCIA, żywe 
zain teresow anie w świecie elektrotechnicznym  wzbudził w 
ostatn ich  czasach pro jek t Dr. 01ivena stw orzenia ogólno
europejskiej sieci wysokiego napięcia. N apięcie sieci ma wy
nosić 400.000 w oltów ; jest to w ielkość nigdzie w E uropie 
dotychczas w p rak tyce  nie spotykana. (Najwyższe napiecie 
spotykane w chwili obecnej w E uropie przy przenoszeniu 
energji elektrycznej na znaczne odległości wynosi 220.000 
woltow. Przyp. Red.). Łącząc ze sobą najodleglejsze punkty  
Europy, projek tow ana sieć m iałaby przedew szystkiem  na ce
lu w zajem ne w yrów nyw anie obciążeń między poszczególne- 
mi krajam i oraz łagodzenie szczytów  obciążeń, k tó re  są dziś 
praw dziw ą plagą elektrow ni; byłaby ona pozatem  drogą' zby
tu nadm iaru energji elektrycznej w yprodukow anej w k ra 
jach zasobnych w siły w odne lub węgiel — do krajów  po 
zbaw ionych naturalnych  bogactw  energetycznych.

Pro jek tow ana sieć obejm uje pięć linij w ysokiego n a 
pięcia przecinających ca ły  kontynent europejski z północy 
na południe i ze w schodu na zachód. N iew yczerpane siły 
w odne Norwegji i Szwecji znalazłyby tą  drogą zbyt w Niem
czech, a połączone z zakładam i o sile wodnej Alp dobiega- 
Y v . ln,ą. napow ietrzną do Rzymu. Energja e lek tryczna 

elektrow ni Zagłębia D ąbrow sko-Śląskiego w spółdziałałaby 
z energją zakładów  wodnych A ustrji, docierając do Jugo- 
slaw ,i W spólna sieć niem ieckich zagłębi węglowych p o łą 
czona byłaby z okręgam i przem ysłow em i północnej F rancji 
i ra ry za , w zniesiona zaś u brzegów  kanału  La M anche w iel
ka elektrow nia opalana angielskim węglem połączona była-
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P O L S K I E  
E L E K T R O W N I E

s p ó łd z ie ln ia  z  o g ra n ic z o n ą  o d p o w ie d z ia ln o ś c ią  
z a in ic jo w a n a  p rz e z
ZW IĄ ZE K  ELEKTR O W N I PO LS KIC H

W A R S Z A W A  
K O P E R N I K A  Nr. 8
tel. 651 -76, 741 -75, 405-60

Składy przy ul. Żóraw ie j 12 
telef. 9-29-82 ---------------------

zaopatru je  
elektrownie

u ż y te c z n o ś c i  p u b l i c z n e j  o ra z  
p r z e m y s ł o w e , w ł a s n o ś c i  p a ń 
s t w o w e j ,  k o m u n a l n e j  i p r y 
w a tne j

w nastąpujące 
artykuły:

■ przewody miedziane gołe i
izolowane

■  kable ziemne
■  izolatory do wszelkich napięć
■  olej gazowy i tran s fo rm ato 

rowy
■  szczotki do prądnic i silników
■  liczniki i inne apara ty  mier

nicze
■ drut przepisowy do plombo

w ania
•  silniki, rozruszniki i oporniki 
n  żarówki normalne i specjalne
■  taśmy izolacyjne, mikanit, ba 

kelit i azbest
■  tabliczki ostrzegaw cze  cyn

kowe i emaljowane
■  żelazka, kuchenki i piecyki

e lektryczne
■  arm atury oświetleniowe ulicz

ne i świeczniki
■  rurki bergm anowskie
■  pakunki azbestow e, klingeri-

tow e i g ra fitow ane

zawiera umowy na stałe dostawy 
wszelkich materjałów potrzebnych 
elektrowniom ■

W y c z e r p u j ą c e  o f e r t y  na  ż ą d a n i e

by linją napow ietrzną z elektrow niam i irancus iemi, 
paćskiem i i portugalskiem i. .

Biegnąca ze wschodu na zachód najdłuższa inl ^ z 7' 
nałaby się w Zagłębiu Donieckiem i połączyłaby o rzymią 
elektrow nię o sile wodnej — D nieprostroj z opa anerm ropą 
elektrow niam i rum uńskiem i; poprzez zakłady wodne Duna|u 
w Żelaznych W rotach oraz elektrow nie o napędzie wodnym 
Austrji, Szw ajcarji i Francji linja ta  kończyłaby się w Lionie.

Mimo, że jesteśm y dziś już św iadkam i lokalnej współ
pracy sieci elektrycznych szw ajcarskich z francuskiem i oraz 
niem ieckich z austrjackiem i, trudno w obecnej chwili prze
widzieć, kiedy pomysł ogólno-europejskiej sieci elektrycznej 
nabrałby charak teru  realnego. Na drodze do w ykonania te
go napozór dość fantastycznego p ro jek tu  stoją na przeszko
dzie względy raczej polityczne i finansowe niż techniczne. 
Z pośród trudności technicznych przesyłania energji na tak 
znaczne odległości na pierw szy plan wybija się kw estja wy
boru rodzaju prądu. Mimo wysokiego stopnia rozwoju prze
syłania energji elektrycznej prądem  trójfazowym  wysokiego 
napięcia, wydaje się, że dla sieci europejskiej pomysłu Dr, 
01ivena należałoby zastosow ać p rąd  sta ły  wysokiego napię
cia, pozbawiony — jak wiadomo całego szeregu zasadni
czych wad prądów  zmiennych, jak indukcyjność, prądy po
jemnościowe i t. d. (Co do trudności, na jakie napotkałoby 
połączenie tego rodzaju sieci prądu stałego z istniejącemi 
już sieciami prądu zmiennego, to ostatn ie postępy elektro
techniki w dziedzinie przem iany prądu stałego na zmienny 
zapom ocą sterow anych rtęciow ych zaw orów  elektronowych 
czyli t. zw. przem ienników  — pozw alają przypuszczać, że 
już w niedługim czasie rozw iązanie tego zagadnienia nie 
nastręczałoby w iększych trudności. Frzyp. Red.).

ELEKTRYFIKACJA FRANCUSKICH OKRĘGÓW 
ROLNYCH. Praw dziw ą chlubą F rancji jest niewątpliwie 
elektryfikacja jej okręgów  rolnych. W 1923 r. posiadała 
F rancja zaledwie 6,000 gmin zaopatrzonych w prąd elek
tryczny; obecnie liczba ta  wynosi 28,100 na ogólną liczbę
38.000 gmin, czyli ok. 75%. E lektryfikacja dokonywa się w 
tem pie wynoszącem około 2.500 gmin rocznie, co pozwala 
oczekiwać pełnej e lektryfikacji kraju  w roku 1934. Zasila
jąca zelektryfikow ane okręgi energja elektryczna dostarcza
na jest z odległych naogół elektrow ni cieplnych lub wod
nych za pośrednictw em  linij w ysokiego napięcia (60, 90 lub 
150 kV) do napow ietrznych podstacyj transformatorowych, 
gdzie po obniżeniu napięcia p rądu  do 15 kV — rozchodzi się 
ona gęstą siecią do poszczególnych, gmin oraz większych od
biorców. Na rys. 2 widzimy fragm ent jednej z takich pod
stacyj transform atorow ych. T ransform ow anie z 15 kV na ni
skie napięcie do siły i św iatła następuje w budkach trans
form atorowych ustawionych w każdej wsi.

Pobór energji elektrycznej przez odbiorców  w ciągu 
dnia nie jest jednostajny; to też w celu zapew nienia pracują
cym elektrow niom  możliwie rów nom iernego obciążenia za
stosowano w północnych okręgach F rancji trzy  taryfy za 
prąd; szczytową — najwyższą, średnią i nocną — najniższą. 
Do rejestrow ania zużytej przez odbiorcę energji w zależno
ści od czasu trw ania tej lub innej taryfy  służą liczniki o po- 
trójnem  liczydle zaopatrzone w zegar, k tó ry  w odpowiednim

Rys. 2.
F r a g m e n t  n a p o w i e t r z n e j  p o d s t a c j i  t r a n s f o r m a t o r o w e j .
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mom encie przełącza liczydła. Zegary te jednak przy bardzo 
-nacznej ilości liczników, sięgającej kilku tysięcy dla okręgu, 
o saza ły  się k łopotliw e i zbyt kosztowne. O becnie dokony
wane są próby, mające na celu zastosow anie aparatu , k tó 
ryby zapom ocą prostych urządzeń, zastąp ił działanie skom p
likowanych zegarów.

t  NOWY s POs ÓB SUSZENIA O LEJU  TRANSFORM A- 
IU KO W EGO . D otychczas stosow any był pow szechnie spo
sób suszenia olejów transform atorow ych zapom ocą pod
grzew ania ich do tem pera tu ry  nieco powyżej 100° C- chodzi 
tu bow iem  o usunięcie wody, k tó ra  naw et w znikom ych 
ilościach jest dla oleju wysoce  szkodliw a i obniża jego 
w łasności izolacyjne oraz w ytrzym ałość e lek tryczną (na 
przebicie). Erzy te j tem pera tu rze  zaw arta  w oleju woda za
czyna parow ać i po dłuższem podgrzew aniu może być z o le
ju usunięta. Badania w ykazały, że podgrzew anie naw et do 
tem peratur niższych od 100<> C Iprzy zastosow aniu próżni), 
jest dla oleju szkodliwe, gdyż pow oduje spalanie drobnych 
jego częsteczek co wywołuje przedw czesne starzen ie  się 
oleju oraz tw orzenie się t. zw. osadu. Dla uniknięcia szkodli
wych następstw  podgrzew ania opracow any został ostatnio 
przez jedną z firm niem ieckich sposób, polegający na susze
niu oleju bez podgrzew ania, lecz jedynie drogą w ytw arza
nia w ysokie, p różn i (od 90 do 95%). O party jest on na za
sadzie zależności tem pera tu ry  parow ania wody od ciśnie
nia: tem pera tu ra  ta  jest bowiem tem  niższa im ciśnienie jest 
mniejsze. Podobno sposób ten daje b. dobre w y n i k i i w y-

tą droźą oleiu docho'“ ° 250 000 \  cm. (AEG M itteilungen. zeszyt 1/1933.)

WYŁAC7NTK^A v Wi ETLJA ? A DLA ODNAJDYWANIAw i ŁĄCZNIKA. K ażdy dobrze wie, jak trudno by- 
o b l e ź ć  w  ciemności w yłącznik: próby  zasto 

sow ania substancyj fosforyzujących dla uw idocznienia w y
łącznika okazały  się naogół niedostateczne. O statnio inż 
Lulki w Berlinie w ynalazł tani i p rosty  sposób, zapom ocą 
'■-torero każdy w yłącznik  można zaopatrzyć w m ałą żarów 
kę neonow ą. znaną w handlu pod nazw ą „LKL Switch — 
t-i0nt . Zarów eczka ta  pobiera  znikom ą moc — 1 20 w a
ta, zużywa więc 1 kW godzinę w ciągu 20.000 godzin. Tego 
rodzaju w yłączniki św ietlące nadają się specjalnie dla k la 
tek  schodowych, biur, budek telefonicznych, szpitali, hoteli 
magazynów i wogóle wszędzie tam, gdzie pożądane jest 
szybkie odszukanie w yłącznika w ciemności. Żarów ka neo
nowa tak  jest urządzona, że sama gaśnie z chwilą, gdy za
pali się św iatło. (Lighting D evelopm ent 1932).

POMYSŁOWA SYGNALIZACJA ŚWIETLNA. W ol
brzymich magazynach tow arow ych f-my M acy w Nowym
c .Ck V ^ “ fa lo w a n o  przyrząd sygnalizacyjny, k tóry  w spo
sób dyskretny  daje znać kierow nikow i oddziału, że obec
ność jego w oznaczonem  miejscu magazynu jest pożądana.

yrząd zaw iera 100 wratow7ą żarów kę projekcyjną, k tórej 
św iatło przepuszczone przez czerw ony filtr — skierow ane 
jest zapom ocą reflek torów  na sufit, gdzie tw orzy ono czer
woną plam ę o sredncy ok. 15 cm; jednocześnie działa dzw o
nek elektryczny, k tó ry  zw raca uwagę kierow nika oddziału 
na plam ę św ietlną. Przyrząd funkcjonuje bez zarzutu: sygnał 
dzw onkowy jest krótk i, ruch zaś prom ieni św ietlnych ucho
dzi uwagi klientów , me zdających sobie spraw y, że plam y 
św ietlne na suficie sygnalizują ich obecność w sklepie.

(Das Licht, 7— 1932).

ZAPALANA AUTOMATYCZNIE REKLAMA ŚWIE-
4  Na ¿ednYm z drapaczy  chm ur w East P ittsburgh

w A m eryce ro łn o cn e j um ieszczono reklam ę św ietlną o m o
cy ogolnej 108 kW . A by uzyskać lepszą wydajność tej ol
brzymiej reklam y, jest ona sterow ana przez um ieszczoną na- 
zew nątrz kom órkę fo toelektryczną. Gdy ośw ietlenie dzien
ne osłabnie poniżej pew nej jasności (zmierzch, mgła lub sil
ne zachm urzenie), św iatłoczuła kom órka urucham ia specjal
ny przekaźnik , k tó ry  zapala 4 300 żarów ek. R eklam a ta 
o długości 78 m etrów  i literach  o w ysokości 4.8 m etra każ
da posiada konstrukcję  żelazną, spaw aną elektrycznie  i w a
ży 52 tony. (L u x, IX 30)

AUTO CIĘŻAROWE, JAKO ŚRODEK REKLAMY 
ŚWIETLNEJ. O d dłuższego czasu ukazują się na ulicach 
Londynu i B erlina au ta  ciężarow e, posiadające okrją w ysta
w owe oraz rek lam y św ietlne. W  ten sposób, uskuteczniając 
codzienną dostaw ę tow arów , służą one jednocześnie, jako 
po tężny  środek reklam y św ietlnej. (L u x, IX 30)

SKRZYNKA POCZTOWA.

F lf.k tP'li ST ' p J lĘlDRuUS1K,' Knurów G‘ ś l- Stow arzyszenie E lektryków  Polskich, w ktorego kom petencji leży ustalanie 
praw idłow ego słow nictw a elektrotechnicznego, nie zamierza 
wydać tablicy, o k tó rą  W Pan zapytuje. Trudnem byłoby 
zresztą  zestaw ić — obok popraw nych wyrazów elek tro 
technicznych w języku polskim  — używane najczęściej przez 
m onterów  - e lektryków  w yrazy niem ieckie, a to ' chociażby 
dlatego, ze te  ostatn ie nie są ściśle ustalone i częstokroć 
używane są przez różnych m onterów  w odmiennem znacze
niu. Chcąc natom iast przyczynić się do ustalenia wśród e lek 
trotechników  polskich praw idłow ego słow nictw a e lek tro 
technicznego i w prow adzenia w życie codzienne ustalonych 
w yrażeń elektrotechnicznych — Stow arzyszenie E lektryków  
Eolskich podjęło perjodyczne publikow anie w ydawnictw a 
p. t. „Słow nictw o E lektro techniczne Polskie" z odpow iedni
kam i w językach niem ieckim  i francuskim, w opracow aniu 
Centralnej Komisji S łow nictw a E lektrotechnicznego. Całość 
w ydaw nictw a zaw ierać będzie 15 działów, jak: pojęcia pod
staw ow e i ogólne, m aszyny elektryczne i transform at iry, 
urządzenia łączeniow e i regulacyjne, m iernictw o elek tro 
techniczne, w ytw arzanie i przesyłanie energji, kolejnictwo 
elektryczne, zastosow ania mechaniczne, zastosow ania cie
plne, ośw ietlenie elektryczne i t. d. W ydaw nictwo słownika 
ukazyw ać się będzie zeszytami, wychodzącemi mniejwńęczj 
co 4 m iesiące w objętości 1 — 3 "arkuszy; całość obejmie 
około 30 arkuszy druku i zaw ierać będzie przeszło 5 000 
wyrazów. D otychczas ukazały  się: zeszyt I-szy, zaw ierający 
pojęcia podstaw ow e i ogólne elek tro techniki oraz początek 
działu: m aszyny elektryczne i transform atory, — oraz ze
szyt II —  m aszyny elektryczne i transform atory  (ciąg dal
szy). Zeszyt III — ukaże się n iebaw em  Cena zeszytu w p re 
num eracie wynosi 1 zł. 25 gr. Do nabycia w Stow arzysze
niu E lek tryków  Polskich, W arszaw a, Czackiego 3/3.

P. F. N. w Łodzi. P y t a n i e .  Dlaczego przy prądzie 
trójfazowym  nie można przenosić obciążenia na daną p rąd 
nicę zapom ocą pow iększania jej wzbudzenia podobnie, jak 
to ma miejsce przy  prądzie stałym ?

. . . .  . O d p o w i e d ź .  By spraw ę wyjaśnić, zastanów m y się 
bliżej nad przenoszeniem  obciążenia p rzy  prądnicach prądu 
stałego. Gdy chcem y przenieść obciążenie na daną prądnicę 
— zwiększam y, jak wiadomo, jej w zbudzenie. W skutek  tego 
w z r a s t a  w ytw arzana przez prądnicę siła e lek trom oto
ryczna E (gdyż w ielkość jej przy danych obrotach zależy 
od w ielkości strum ienia magnetycznego, a zatem  od w ielko
ści p rądu  wzbudzenia), — przyczem  powTstaje chwilowo 
pew na nadw yżka siły elektrom otorycznej E prądnicy ponad 
napęcie sieci V, czyli jakgdyby pewrne dodatkow a napięcie:
E * V. D ziałając w obw odzie zam kniętym  o pew nej opor
ności R, spow oduje ono wTg. praw a Ohm a — przepływ  prą- 
j  0 E  ~~ V
au i =  » przyczem  obciążenie prądnicy w zrośnie o

w ielkość i am perów. O tę sam ą wuelkość i spada jednocze
śnie obciążenie pracujących rów nolegle z rozpatryw aną 
Prądnic, — o ile oczyw7ście, nie nastąpi w7 międzyczasie 
wjzrost obciążenia elektrowmi przez w łączenie nowych od
biorników.

W zrost obciążenia prądnicy  wy w oła s p a d e k  ilości 
o b r o t ó w napędzającego ją silnika (turbiny, m aszyny pa- 
rowjej, silnika D iesel a lub t. p.), gdyż w ytw arzany przez 
prądnicę m om ent e lektryczny ham ujący uzyska — skutldem  
w zrostu  obciążenia prądnicy  — p r z e w a g ę  nad rozw ija
nym przez silnik napędow y mom entem  kręcącym  (napędo
wym). Spowroduje to  odpow iednie p r z e s t a w i e n i e  r e 
g u ł  a t o r a maszyny napędow ej oraz zw iększenie dopływ u 
energji do silnika napędowTego (wr postaci w iększej ilości p a 
ry, paliw a i t. p.).

Ja k  widzimy więc, przy prądzie stałym  p o d a ż  (do
pływ) energji m echanicznej (w postaci pary  i t. p.) do n ap ę 
dzającego prądnicę silnika odbyw a się sam oczynnie z a l e ż 
n i e  o d  z a p o t r z e b o w a n i a  jej przez daną prądnicę, 
przyczem  ilość energji tej dostosow uje się ściśle do w ym a
gań prądnicy. Tego rodzaju proces możliwy jest dzięki tem u 
ze przy prądzie  stałym  każdy w zrost obciążenia pociąga n a 
tychm iast za sobą spadek ilości obrotów  napędzającego 
prądnicę silnika (i naodw rót), co się odbija na regu la to rze*
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I n a c z e j  ma się rzecz przy prądzie t r ó j f a z o w y m .  
Tu pow iększenie wzbudzenia pracującej rów nolegle z innemi 
prądnicy nie spowoduje spadku ilości jej obrotów, g yż po 
między pracującem i równolegle prądnicam i prądu troj azo
wego w ystępują prądy w yrównaw cze pow odujące siły e lek
tryczne (t. zw, siły synchronizujące),—nie pozw alające żad 
nej z prądnic opóźniać się względem innych ani tez  p rzyspie
szyć biegu (tą w łaśnie drogą utrzym yw any jest bieg prądnic 
ściśle odpow iadający częstotliw ości prądu, czyli bieg s y n 
c h r o n i c z n y ) .  Gdybyśmy więc zwiększyli w z b u d z  e- 
n i e  prądnicy synchronicznej, — wówczas—jakkolw iek w y
tw arzana przez nią siła elektrom otoryczna w zrosłaby, to 
jednak prąd, jaki popłynąłby w skutek powyższego
przyrostu  siły elektrom otorycznej, nie by by prą
dem w atowym  (mocnym), gdyż pow staniu jego nie 
tow arzyszyłby spadek ilości obrotów  prądnicy a więc 
i przestaw ienie regulatora na silniku napę o^yni, 
a co zatem  idzie dopływ  energji mechanicznej, r r ą d  
ten  jest w ięc prądem  b e z w a t o w y m  (bezmoc- 
nym) i nie obciąża prądnicy pod względem m echanicz
nym; płynie on w ew nątrz elektrow ni pomiędzy prądnicami, 
starając się drogą pow stałego w ten  sposób spadku nap ię
cia w y r ó w n a ć  siły elektrom otoryczne poszczególnych 
prądnic (dlatego też prąd  ten nazywamy także prądem  w y- 
r ów n a w c z y m). Jakkolw iek  prąd  w yrównaw czy nie stw a- 
rza żadnego dodatkow ego obciążenia mechanicznego dla 
prądnicy, to jednak jest on szkodliwy, gdyż bezużytecznie 
obciąża uzwojenia pracujących równolegle prądnic, a tem 
samem obniża granicę ich wyzyskania. T ak więc drogą

zmiany wzbudzenia nie osiągniemy pożądanego skut u. 
ciążenie prądnicy pozostanie bez zmiany, — pows am e je 
dynie pew ien dodatkow y prąd bezw atow y, k tóry  oproc 
wspomnianych wyżej skutków  — spowoduje zmianę . zw. 
cos ? prądnicy (nie cos tp zew nętrznej sieci!).

Jeżeli natom iast w płyniem y w jakikolw iek sposob na 
r e g u l a t o r  napędzającego prądnicę silnikn- w ° w.cz^® J^°"
piero osiągniemy pożądany sku tek  w p o s t a c i ą ® nU l C i  U  7 f  ~  -------7 ------------------ i  1

obciążenia danego a lternatora. Można to w ytłum aczyć 
następujący sposób; przestaw ienie regu latora  w silniku na
pędowym (np. w turbinie parow ej zapom ocą t. zw. serwo- 
motoru) powoduje chwilowe przyśpieszenie prądnicy, a stąd 
przesunięci© siły elektrom otorycznej. To przesunięcie siły 
elektrom otorycznej (napięcia), k tó re  w ytw arza znowu dodat
kow ą różnicę siły elektrom otorycznej i napięcia pociągnie 
za sobą w z r o s t  p r ą d u w  uzwojeniu prądnicy; ponieważ 
jednak w zrost ten  spow odow any został przez d o p ł y w  
pewnej ilości e n e r g j i  m echanicznej, nadw yżkę tę  stano
wić będzie p rąd  w a t o w y  (mocny), Innemi słowy wskutek 
przestaw ienia regu latora przy silniku napędow ym  w kierun
ku zw iększenia ilości dopływ u pary, p rądnica zostanie od
powiednio obciążona. Jednocześnie — o ile ogólne obcią
żenie elektrow ni pozostanie bez zmiany — pozostałe prąd
nice (pracujące rów nolegle z rozpatryw aną) zostaną w tym 
samym stosunku odciążone, — w skutek  czego chwilowo co
kolw iek przyśpieszą biegu i zaraz zrów nają się z rozpatry
waną prądnicą, biegnąc względem niej w dalszym ciągu już 
synchronicznie.

K O N IE C  C ZĘŚC I REDAKCYJNEJ.

D Z I A Ł  O P I S O W O - K O N S T R U K C Y J N Y .

Porcelana i bakelit, jako 
materiały konstrukcyjne 
w elektrotechnice.

W konstrukcji aparatów  elektrycznych, m aterjał izola
cyjny spełnia rolę pomocniczą. Musi on z jednej strony po 
siadać dobre w łasności izolacyjne oraz dużą wytrzym ałość 
elektryczną, m echaniczną i cieplną, z drugiej zaś winien da
wać się kształtow ać w myśl życzeń konstruk to ra  tak, by 
działanie pozostałych części było najpew niejsze i najprost
sze W spółczesna technika, posługująca się dokładnem i m e
todam i obróbki, wymaga wreszcie od m aterjału  izolacyjnego 
ścisłego zachow ania wymiarów, możliwie łatw ej obrobki, 
umożliwienia łatw ej wymiany poszczególnych części sk łado
wych i t d. Rozpatrzm y z tego punktu  w idzenia i porów naj
my ze sobą dwa czołowe m aterjały  izolacyjne współczesnej 
e lektro techniki; porcelanę i bakelit.

trw ała  — o ile chodzi o k ró tko trw ałe  działanie wysokiej 
tem peratury . I tak  np. iskra na jej pow ierzchni nie pozosta
wia śladu, natom iast łuk dłużej trw ający  uszkodzić może jej 
polewę. Pow leczona polew ą (glazurą) porcelana jest niehy- 
groskopijna (nie w chłania wody). Pod względem mechanicz
nym cechuje ją b. duża w ytrzym ałość na ściskanie, wyno
sząca — zależnie od rodzaju próbki — od 1.000 do 4.000 
kg/cm 2, w ytrzym ałość natom iast na rozerw anie jest znacznie 
mniejsza i wynosi —• zależnie od w ielkości naprężanego 
przekroju, od rodzaju naprężenia i t. d. —  od 200 do 250 
kg/cm2. W ytrzym ałość na zginanie porcelany wynosi od 400 
do 450 kg/cm 2.

PORCELANA, jako m aterjał izolacyjny zajmuje, do
tychczas, w elektro technice przodujące stanowisko. Posiada 
ona dużą oporność właściwą oraz wielką w ytrzym ałość na 
przebicie (płytka o grubości 10 mm wytrzymuje napięcie do
100.000 woltów). Forcelana nie ulega starzeniu się i jest ogmo

Rys. 1.
Porcelanowa osłona paska topikowego do bezpiecznika 

350 A. W yrób firmy K. Szpotański i S-ka. F. A. E,

Forcelana nie jest jednak w ytrzym ała na wszelkie szyb
ko zmieniające się naprężenia, zarów no m echaniczne, jak 
i cieplne, co dla konstruk to ra  jest już nieraz poważnym 
brakiem. Gdy spojrzymy na porcelanę z tego punktu wi
dzenia, jaki podaliśm y na w stępie, spostrzeżem y tych bra
ków  znacznie więcej. Przedew szystkiem  każda część wyko
nana z porcelany wymaga uciążliwego w ypalania w piecu 
przy wysokiej tem peraturze, przyczem  od w łaściwego prze
biegu tego procesu zależy w w ysokim stopniu jej dobroć; 
wypalanie i następujące po niem zjaw iska ograniczają do
wolność kształtów  w ykonanej części. I tak  np. ścianki nie 
mogą być zbyt grube, ru ry  zbyt długie i t. d. Znacznie go
rzej przedstaw ia się spraw a ścisłości wymiarów. Porcelana 
bowiem przy w ypalaniu i następującem  po niem stygnięciu 
zmniejsza różnorodnie sw ą objętość — zależnie od składu, 
tem peratury  i t. d., do 20%. N ieuniknione to zjawisko ujęte 
naw et zostało w formę przepisów , k tó re  pozw alają na wa
hania wymiarów w granicach d r 5%; jest to tolerancja nie
spotykana w żadnej dziedzinie techniki. To też każdy izo
lator, kurcząc się indyw idualnie, posiada — rzecz prosta — 
indywidualne wymiary i skrzyw ienia. Bez przesady więc 
można powiedzieć, że niem a na św iecie dwóch zupełnie je
dnakowych wyrobów  porcelanow ych.

U przytom nijmy sobie teraz, jak pow yższe odchylenia 
w granicachdr5%  w yglądają w cyffach realnych. W eźmy dla 
przykładu rurę porcelanow ą do patronu  bezpiecznikowego 
na 350 A o całkow itej długości, wynoszącej 250 mm. (Rys. 1), 
Tolerancja dr! 5% pozw ala na w ahania długości rury  w gra
nicach od 238 mm (250 mm — 5%) do 262 mm (250 +  5%)i 
różnica pom iędzy krańcow em i odchyleniam i — dopuszczal- 
nemi przez normy, a więc najzupełniej możliwemi, — wynosi 
262 — 238 =  24 mm. Ja k  więc będą  w yglądały dwa obok 
siebie postaw ione patrony, posiadające jednakow ą odległość
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m iędzy kontak tam i przy różnej długości rur porcelanow ych? 
Różnica wymiarów, w ynosząca ok. 24 mm musi być w yrów 
nana na obu końcow ych częściach bezpiecznika — za ko łn ie
rzami. Przypuśćm y teraz, że ru ra  porcelanow a w ykrzyw iła 
się nieco, a przecież noży kontaktow ych krzyw o ustaw ić nie 
wolno, by nie zepsuć styku. T rzeba więc w yrów nyw ać k rzy 
wiznę przy zakitow aniu części metalow ych, lub też  w yrzu
cić poprostu  rurę na szmelc, mimo, że od fabryki porcelany 
trzeba ją było przyjąć, bo przecież w ym iary jej były zgodne 
z dopuszczalną przez przepisy tolerancją.

Weźmy inny jeszcze przykład. W seryjnym aparacie  n i
skiego napięcia mamy ru rę  porcelanow ą, odizolow ującą dwa 
punkty  o różnym potencjale, odległe od siebie np. o 300 mm. 
W ykonyw am y części m etalow e przyrządu, skrupulatn ie je 
w ym ierzając co do ułam ka milimetra, by styk był jaknajlep- 
szy, —  a tu  naraz brak  nam 15 mm (5% od 300 mm) po rce
lany, co jest przecież — jak wiemy — zupełnie możliwe. 
G dyby jej było o kilka mm za dużo, to nie jest to  także  
pożądane, gdyż obrabianie porcelany jest bardzo trudne i 
połączone z niebezpieczeństw em  pęknięcia.

Przesadzając możnaby pow iedzieć, że biuro konstruk
cyjne w ytw órni aparatów  elektrycznych powinno najpierw  
otrzym ać do dyspozycji części porcelanow e, a potem  dopie
ro indyw idualnie do każdej z nich „podorabiać" wymiary. Na 
dowód tego można przytoczyć chociażby drobne m aterjały  
instalacyjne, jak w yłączniki pokrę tne  i t. p. przy których 
każdy e lek tryk  spotyka sę z w ypadkam i, gdy jedna część 
porcelany nie pasuje zupełnie do drugiej, leży krzyw o i przy 
mocniejszym dokręceniu  śrub grozi pęknięciem .

Zobaczmy obecnie, jak się p rzedstaw ia przy porcelanie 
kw estja um ocow ania części m etalow ych — co przy  budowie 
aparatów  elektrycznych jest spraw ą b. ważną. Przy w yro
bach porcelanow ych używamy w tym celu najczęściej kitu. 
Dobroć k itu  zależy od jego w yrobienia oraz od ilości i ja 
kości użytych składników , czego spraw dzić praw ie że nie 
można; pozatem  źle w yrobiony k it p rędko kruszeje. Samo 
zakitow anie też  niezaw sze może być skontrolow ane, gdyż 
nigdy nie wiadomo, czy dosyć spoiw a w tłoczono do środka. 
W dodatku kit, jak wiadomo, daje konstrukcję niezam ienną: 
uszkodzenie jednej z jej części czyni całość nieużyteczną. 
Pozatem  spoiwo rozszerza się inaczej niż porcelana, w yw o
łując w niej dodatkow e naprężenia. W  tych w arunkach — 
rzecz jasna — fabryka nie jest w stanie udzielić na k itow a
ne w yroby porcelanow e pełnej gwarancji.

Jeżeli weźmiemy dalej pod uwagę, że po uformowaniu 
porcelana musi się przed  w ypaleniem , przez dłuższy czas 
„odstać" — gdyż przedw cześnie w staw iona do p ieca n a ra 
żona jest na głębokie pęknięc ia  i szczeliny, — nie zdziwi nas 
wówczas jej długi term in  dostaw y, w ynoszący od 2 do 3 mie
sięcy. Stanow i on dla fabryki w ielką niedogodność, zm usza
jąc ją do trzym ania na sk ładzie surow ca odpow iadającego 
kilkom iesięcznej produkcji,

O ile w ym ienione wyżej wady porcelany nie odgryw a
ją zbyt w ielkiej roli przy fabrykacji i z o l a t o r ó w  linjo- 
wych i instalacyjnych, o tyle przy budowie aparatów elek
trycznych, zarów no brak  ścisłości wymiarów, jak i niem ożli
wość obróbki części porcelanow ych, — odczuw ane są b. n ie
mile. To też  konstruk torzy  przyrządów  elektrycznych  od- 
daw na poszukiw ali bardziej odpow iedniego dla swych celów 
m aterjału  izolacyjnego. W ielka ilość m aterjałów  tych zjaw i
ła się na rynkach pod najrozm aitszem i nazw am i; wymienimy 
z pośród nich chociażby: stabilit, tenacit, am broin, adit, aso- 
lit, gummon i t. d.

Tam, gdzie chodzi głów nie o zachow anie w łasności izo
lacyjnych w trudnych w arunkach atm osferycznych oraz w 
dziedzinie wysokiego napięcia, — porcelana pozostała  ma- 
terja łem  przodującym , gdyż w łasności te, jak widzieliśmy, — 
posiada ona w wysokim stopniu.

Jednakże  w dziedzinie niskich napięć zw ycięsko w y
piera  porcelanę now szy m aterja ł izolacyjny, a  mianowicie 
t. zw. prasowany bakelit, —■ a to  dzięki tem u, że poza 
doskonałem i w łasnościam i izolacyjnem i posiada on ową w y
bitną podatność do form ow ania wszelkich konstrukcyj, k tó 
rej tak  b rakuje  porcelanie.

P rzerab iany  inną m etodą, jako t. zw. pap ier bakelizo- 
wany sięga b ake lit rów nież w dziedzinę wysokich napięć 
{kilkudziesięciu ty sięcy  V), jakkolw iek — narazie  —  stoso
w any byw a przy tych  napięc iach w łatw iejszych w arunkach 
p racy  np. w  oleju. T łom aczy się to tern, że pod względem 
odporności na w pływ y atm osferyczne ustępuje on po rce la 
nie. Przyszłość jednakże przyniesie praw dopodobnie i w tej 
dziedzinie duże zmiany, rozszerzając zakres stosow ania w y
robów  bakelitow ych.

BAKELIT, PRASOW ANY. Omawiając podatność bake
litu  dla celów  konstrukcyjnych, nie będziem y omawiali spo- 
sobów jego fabrykacji, ani też sposobów  prasowania. Ogra- 
niczymy się w yłącznie do omówienia własności bakelitu 
z punktu  w idzenia konstrukcyjnego. Dla w yjaśnienia poda
jemy, że używ any do budow y apara tów  elektrycznych bake
lit jest to m ieszanka, zaw ierająca sztuczne żywice z różnemi 
domieszkam i m ineralnem i lub roślinnem i. Żywice nadają tym 
mieszankom dobre w łasności izolacyjne, domieszki zaś n a 
dają całości szereg innych cech, jak trudnopalność, dużą w y
trzym ałość m echaniczną i t. d. Tak np. przez dodanie tlen 
ków  ołow iu otrzym ać można m aterjał nieprzepuszczający 
prom ieni Rontgena.

Proszek bakelitow y nak łada  się do stalow ych form i 
prasuje się pod Wysokiem ciśnieniem w ew nętrznem  wyno- 
szącem ok. 250 kg/cm2 (atmosfer) przy tem peraturze ok. 180° 
C. Po takiem  sprasow aniu otrzymujemy m aterjał o dużej 
tw ardości, dobrych w łasnościach izolacyjnych oraz gładkiej 
i lśniącej pow ierzchni; można go obrabiać, a co ważniejsze, 
zachow uje on w ielką precyzję nadanych mu przez formę 
wymiarów. Patrząc na p a rtję  wyrobów  bakelitow ych, trudno 
w ykryć pomiędzy niem i różnicę w wymiarach. W szelkie 
brzegi i row ki mogą być ostre, niezaokrąglone — i to  bez 
względu na ich wielkość.

Odpowiednio celowe skonstruow anie form pozw ala na
dać wyrobom bakelitow ym  ksz ta łt zupełnie dowolny. M oże
my w samym bakelicie w yprasow yw ać gwinty śrubowe, jak 
rów nież w prasow yw ać różne części m etalow e, przez co 
w wysokim stopniu upraszcza się nieraz konstrukcję ap a ra 
tu  elektrycznego.

Zbędność wszelkich kitów  upraszcza znakom icie mon
taż przyrządu elektrycznego, daje dobrą kontrolę wyrobu, 
a przez to samo pew ność dla fabryki, że w ypuszczony przez 
m ą przyrząd nie zaw iedzie w pracy. P rodukcja części bak e 
litowych odbywać się może na miejscu w fabryce, wobec 
cz, f | 0, odPada konieczność utrzym yw ania w iększego zapasu 
półfabrykatów  i zw iązane z tem  koszty.

Zalety te  czynią z bakelitu  m aterja ł o w ybitnych w ła
snościach fabrykacyjnych i konstrukcyjnych. Równolegle z 
tem jednak strona zarówno izolacyjna, jak i w ytrzym ałościo
wa odpow iadają w  zupełności wymogom — stawianym  dla 
niskich napięć. Oporność w łaściw a prasow anego bakelitu  
jest dostateczn ie  duża, w ytrzym ałość na przebicie w aha się 
— zależnie od tem peratu ry  i sk ładu mieszanki — zachow u
jąc jednak w artość w zupełności w ystarczającą. T ak np. 
przy 20° C wynosi ona dla przeciętnej mieszanki bakelitow ej 
od 10 do 18 ky .m m  (od 10 do 18 tysięcy woltów  na 1 mm 
grubości płytki). W ytrzym ałość m echaniczną na zginanie 
posiada m ieszanka bakelitow a w  granicach od 500 do 600 
kg/cm 2. Na szybką zmianę obciążenia bakelit jest znacznie 
w ytrzym alszy od porcelany, a odpow iednie dodatki czynią 
go truanopalnym .

Jakko lw iek  przeskok iskrow y na pow ierzchni bakelitu  
znacznie zmniejsza jego oporność pow ierzchniow ą, — co w 
połączeniu z pew ną nieznaczną zresztą  hygroskopijnością 
przeszkadza stosow aniu prasow anego bakelitu  do wyższych 
napięć (szczególnie w urządzeniach zew nętrznych), —  to 
jednak w dziedzinie konstrukcji aparatów  elektrycznych 
niskiego napięcia bakelit w  zupełności odpow iada staw ia
nym mu wymaganiom. P rzy  w yrobie drobnych m aterjałów  
instalacyjnych jest on w prost bezkonkurencyjny; pozatem  
i p rzy  urządzeniach rozdzielczych daje on w ielkie możliwo
ści konstrukcyjne, o jakich przy porcelanie nie można było 
marzyć.

Najlepiej zobrazuje słow a te  garść konkretnych  p rzy 
kładów.

OSŁONY DO PASKÓW  TOPIKOW YCH. Bezpieczniki 
rurow e, w ykonyw ane doniedaw na w yłącznie z porcelany  zo
stają ostatnio w ypierane przez analogiczne bezpieczniki ru 
row e bakelitow e. W spom niane w łasności bakelitu  pozw oliły 
konstruk torow i nadać jednakże osłonie odmienny w ygląd 
zew nętrzny. (Rys. 2). A więc przedew szystkiem  zupełna do
wolność kształtów , jakie można otrzym ać przy bakelicie, n a 
kazała  osłonić w szystkie części prow adzące prąd. U niknięto 
zginania paska topikow ego i usunięto kołnierz, k tó ry  bynaj
mniej nie był ozdobą konstrukcji, a raczej zachęcał do u tłu 
czenia go. Um ocowujące części kon tak tow e śruby ukry to  
w grubszej w arstw ie bakelitu , w obec czego porażenie p rą 
dem jest niemożliwe. W  osłonie porcelanow ej w szystkie 
części m iedziane są w idoczne. Zachowana przez bakelit do 
kładność wym iarów  umożliwia m echaniczne um ocow anie 
części składow ych i uniknięcie niepew nego w p racy  k itu .
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utrudniającego w dodatku rozbieralność aparatu . Przy p o r
celanie — ze względu chociażby na w ykrzyw ianie się rur 
um ocow anie tak ie  nie było możliwe. D okładne umocowanie 
szczęk i nadanie im pew nego luzu u łatw iło  ich dobre dopa
sowanie się do noży, a co za tem  idzie, polepszyło styk. Za
równo montaż całości, jak i wymiana poszczególnych części,

Rys. 2.
Przekrój osłony bakelitowej bezpiecznika 200 A wg. za
strzeżenia patentow ego Nr. 2683 w yrobu firmy K. bzpo- 

tański i S-ka. F. A. E.

są bardzo proste i mogą być dokonane szybko i bez użycia 
szablonów. W razie uszkodzenia jednej części, po zamianie 
jej resz ta  może być używ ana w dalszym ciągu W ytrzym ałość 
cieplna bakelitu  jest dobra, przyczem  dodatkow a rurka 
azbestow a daje całkow ite bezpieczeństw o; w ypadków  pęk a
nia i kaleczenia rąk  niema. P rak tyka  niejednokrotnie wJ k a - 
zała, że naw et gwałtow ny wybuch paska, nie mógł jednak 
uszkodzić samej rurki bakelitow ej. Dużą korzyścią dla fa 
bryki jest zbędność trzym ania na składzie zapasów  gotowych 
rur, gdyż w każdej chwili może je, jak zaznaczyliśmy, w y
produkow ać. W szystko to spraw ia razem, że mimo droższe
go surow ca osłona bakelitow a kalkuluje się taniej.

Rys. 3.
Skrzynka przyłączowa firmy K. Szpotański i S-ka F. A. E.

W reszcie wygląd zew nętrzny rur bakelitow ych — pod 
względem estetyki, jest znacznie korzystniejszy niż przy por- 
celanie. Rury porcelanow e są bowiem zazwyczaj mniej lub 
więcej pow ykrzywiane, m etalow e ich części są n iejednako
wo osadzone, k sz ta łt ich w reszcie jest mniej zgrabny. P ra 
sow ane w yroby bakelitow e są w szystkie jednakow e pod

względem wymiarów; czynią one w rażenie porządku, a czar
na lśniąca ich pow ierzchnia i estetyczny k sz ta łt spraw iają 
miłe dla oka w rażenie.

W ALEC SKRZYNKI PRZYŁĄCZOW EJ. K rążek stano
w iący podstaw ow ą część w alca kontaktow ego skrzynki przy
łączowej (rys. 3) doskonale ilustruje możliwości kształtów , 
jakie uzyskać można z bakelitu . D oskonała prostopadłość 
ścianek, rów ne i ostre brzegi wycięć, w których, poruszają 
się kontak ty , oraz dokładne zachow anie wym iarów  pozwo
liło stw orzyć konstrukcję  pew ną i p rostą . K lockow e kon
tak ty  mają zupełną sw obodę ruchu w k ierunku promienia, 
przy jednoczesnej sztywności w innych kierunkach. Ścisłe 
odtw orzenie kształtów  formy umożliwiło w ykonanie na we
w nętrznych pionow ych pow ierzchniach konstrukcji rowków
0 głębokości 1 mm przy tejże szerokości; mimo znikomych 
wym iarów  brzegi ich są najzupełniej p roste  i równo wykro
jone. W zajem ne położenie row ków  dokładnie wzdłuż pro
m ienia w alca pozw ala na um ieszczenie przegródek, które 
w idać na rysunku 4 pod kontaktam i. Całość daje dobre
1 proste  rozw iązanie konstrukcyjne.
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Rys. 4.
W alec bakelitow y do skrzynki przyłączowej.

ZAFRASOW ANIE METALI. W ażną w reszcie cechą 
bakelitu , jako m aterjału  konstrukcyjnego, jest możność za- 
prasowywania części metalowych przez odpowiednie ich 
umieszczenie w formie. Ma to  m. in. zastosow anie przy wy
robie rączek  do w yłączników, zacisków  laboratoryjnych, ta
bliczek zaciskowych do liczników i innych aparatów .

W  ten  sposób otrzym ujem y proste  i pew ne zamocowa
nie. Przy porcelanie tego rodzaju konstrukcja  byłaby nie
możliwa.

Podobnych przykładów  możnaby przytoczyć b. dużo. 
W chwili obecnej opłaci się w ykonyw ać z bakelitu  więk
szość części przeznaczonych do w yrobów  masowych. Nieraz 
bowiem prasow anie wymaga skom plikow anych i kosztow
nych form, koszt k tó rych  opłaci się jedynie przy większej 
produkcji. Tam stanow i on znikom e odsetk i i pozwala na 
stosow anie podobnych w yrobów  prasow anych nie tylko w 
elektro technice, lecz praw ie we w szystkich działach tech
niki, a naw et w galanterji.

S. i j .

P I S M O  P R Z E C Z Y T A J  S A M  I D A J  D O  P R Z E J R Z E N I A  
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WYDAWCA: W ydaw nictwo czasopisma „PRZEGLĄD ELEKTROTECHNICZNY“ Sp. z ogr. odp.

W arunki prenum eraty: kw artalnie — 2 zł. półrocznie 4 zł. rocznie 8 zł. za zmianę adresu (znaczkam i pocztow em i) 50 gr.
Ceny ogłoszeń podaje A dm inistracja na zapytanie.

A dres R edakcji i A dm inistracji: Biuro adm inistracji
W arszawa, ul. Czackiego 5 m. 24, tel. 690-23. czynne codziennie od 9— 15-ej, w soboty do 13-ej.

R edaktor przyjm uje we środy od 19-ej do 20-ej.
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